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Das erste Gasturbinen- 
Heizkraftwerk der Welt... 


ist das Kraftwerk Bremen-Vahr. Es dient der Versorgung von 10 000 Wohnungen, 
gewerblichen und kulturellen Bauten mit Wärme und Elektrizität. 


Der Einsatz von Gasturbinen ist hier aus folgenden Gründen zweckmäßig: 

1. Die Baukosten eines Gasturbinenkraftwerkes sind niedrig. 

2. Das Verhältnis Stromerzeugung zur abgegebenen Heizwärme ist günstig. 

3. Die Energiespitzen werden bei kleinsten An- und Abfahrverlusten aufgenommen. 
4. Auch ohne Heizbetrieb steht eine große Momentanreserve zur Verfügung. 

5. Die Netzverhältnisse verlangen täglich mindestens ein An- und Abfahren. 
BBC hat dieses Kraftwerk geplant und die beiden Gasturbogruppen von je 
25/30 MW Leistung geliefert. Die Gasturbinen sind in Zweiwellenbauart nach dem 
Prinzip des offenen Kreislaufs mit Zwischenkühlung und Zwischenerhitzung aus- 
geführt. Als Brennstoff dient schweres Heizöl. Die Heizwärmeleistung einer 
Maschine beträgt 30 Gcal/h. Das Anfahren der kalten Maschine auf Vollast erfolgt 
in 15 bis 20 Minuten. 

Die erste Gasturbogruppe hat bereits eine Heizperiode lang zur vollen Zufrieden- 
heit gearbeitet; die zweite wird Ende dieses Jahres in Betrieb genommen. 
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Überspannungsableiter 
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Für Nennspannungen von 110 bis 650 V I 
Außergewöhnlich hoher Nennableitstoßstrom: 2,5 kA 
Jede einzelne Widerstandsscheibe 
wird nach DBP 964 167 »K-geprüft« 
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Gute Sichtbarkeit des Schauzeichens, 
das nach etwaiger Überlastung des Ableiters 


die Abtrennung vom Netz 


über eine reichlich bemessene Trennstrecke anzeigt ZWA 8194 
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Die neuen 100-MW-Blöcke des Gersteinwerks 


Von L,Spennemann undK.Knizia, Dortmund*) 


DK 621.311.22 


Das Gersteinwerk ist die größte Stromerzeugungs- und Verteilungsanlage der Vereinigte Elektrizitäts- 
werke Westfalen AG (VEW). Es liegt zwischen Hamm und Werne in der Nähe des Verbraucherschwer- 
punktes des von den VEW versorgten Netzes. Seine Brennstoffgrundlage ist Ruhrkohle. Die Kühlwasser- 
versorgung geschieht durch die Lippe, wobei in Zeiten nicht ausreichender Wasserführung auch Kühl- 


türme eingesetzt werden können. 


- Nach der im Jahr 1955 abgeschlossenen Erweiterung des 
Gersteinwerks um die Blöcke B und CE mit einer Leistung von 
je 80 MW [1] wurde in verhältnismäßig kurzem Zeitabstand 
eine erneute Erweiterung erforderlich. Mit dem Bau für diese 
fünfte Erweiterung des Gersteinwerks um die Blöcke D und E 
mit einer Leistung von je 107 MW wurde im Frühjahr 1958 
begonnen. Die jetzt insgesamt installierte Leistung beträgt 
527 MW. Wieaus Bild 1 zuersehen ist, wurde die Erweiterung 
als neues Kraftwerk neben die vorhandene Anlage gestellt. 
Obwohl der verfügbare Platz im Gersteinwerk für die im 
folgenden geschilderte Erweiterung beschränkt ist, wurde sie 
dennoch in Angriff genommen und dem Neubau des 1957 
ebenfalls schon geplanten und heute im Bau befindlichen Kraft- 
werks Westfalen in Schmehausen (Kreis Unna) aus Teermin- 
gründen vorgezogen. 


Allgemeine Planung 


Für die hauptsächlichen Auslegungsgrößen der neuen Blöcke 


‚konnten die Erfahrungen der im Jahr 1955 abgeschlossenen Er- 
weiterung verwendet werden. Die damals gebaute Anlage war 
für einen Kesselkonzessionsdruck von 207 atü bei einer Frisch- 
dampftemperatur vor der Turbine von 520°C mit einfacher 
Zwischenüberhitzung ausgeführt worden. Außerdem lagen Fr- 
fahrungen aus der durch die VEW durchgeführten Planung der 
beiden Blöcke B und C für das Gemeinschaftswerk Hattingen 
zu je 107 MW [2] vor. Bedingt durch die Brennstoffknappheit 
in den Jahren vor 1958 wurde diese Anlage damals unter Ver- 
"wendung austenitischer Stähle bei sehr verfeinerter Schaltung 
hochwertig ausgeführt. 

Die stark steigenden Preise für austenitische Stähle machten 
ihre erneute Verwendung erst für eine wesentlich höhere Aus- 
nutzungsstundenzahl wirtschaftlich, als sie den neuen Blöcken 
D und E des Gersteinwerks gegeben werden kann. Außerdem 
kehrte sich in den letzten Jahren der Brennstoffmangel ins Ge- 
genteil um. Dadurch konnte die Einfuhr überseeischer Kohle, 
die durch den langen Transportweg wesentlich teurer als Ruhr- 
kohle war, mehr und mehr entfallen. Der Wärmepreis sank. 

Aus diesem Grund wurden die Zustandsgrößen für den 
Frischdampf bei den Blöcken D und E des Gersteinwerks so 
gewählt, daß mit ferritischen Werkstoffen auszukommen war. 
Diese Entscheidung wurde nicht zuletzt auch.durch den Wunsch 
bestimmt, mit den austenitischen Anlagen des Gemeinschafts- 
werks Hattingen zunächst Betriebserfahrungen zu sammeln, 
bevor weitere Anlagen mit dieser hochwertigen Auslegung er- 
richtet werden sollen. 

Ähnlich wie bei der Hattinger Schaltung wurden daher zwei 
Blöcke gewählt und gebaut, bei denen jeder Turbine ein Kessel 


*) Dr.-Ing. L. Spennemann ist Vorstandsmitglied der Vereinigte 
Elektrizitätswerke Westfalen AG; Dr.-Ing. K. Knizia ist Ober- 
ingenieur in der Maschinentechnischen Abteilung der VEW 


zugeordnet ist. Die Kessel sind als Zwangdurchlaufkessel für 
einen Konzessionsdruck von 210 atü bei einer Austrittstem- 
peratur des Frischdampfs von 530°C und'einfacher Zwischen- 
überhitzung bei 35 ata auf 535°C errichtet worden. Außer für 
die Verfeuerung von Steinkohle läßt sich die Anlage auch für 
die Verwendung von Ölals Brennstoff bis zu einem Anteil von 
50 v.H. an der Gesamtwärmeleistung einrichten. Die Turbinen. 
sind dreigehäusige axiale Überdruck-Kondensationsmaschinen 
mit zwei Abdampffluten, ausgelegt für Frischwasserkühlung. 
Um in Zeiten einer geringen Wasserführung der Lippe vom 
Flußwasser unabhängig zu sein, wurde für jeden Block ein Ven- 
tilator-Kühlturm installiert, so daß der Betrieb mit Frischwas- 
serkühlung und mit Rückkühlung möglich ist. 


Schaltung und Betriebsweise 

Das Speisewasser wird in einer neunstufigen Regenerativ- 
Vorwärmung unter Vorschaltung von Enthitzern bisauf 300°C- 
vorgewärmt. Aus konstruktiven’ Gründen mußten die Hoch- 
druckvorwärmer in vier Stränge aufgeteilt werden. In Bild 2 


Bild 2. Vereinfachte Darstellung des Wärmeschaltplans 
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'a Kesselhaus II 

b Vorschaltmaschine Block A 
'c Maschinenhaus für die Maschinen 1bis7 i 
 (T 7 ist die Nachschaltmaschine des 
' Blocks A) l 


h Kessel Block D 
Kessel Block E 


ind in einer vereinfachten Darstellung des Wärmeschaltbildes 
nur zwei Stränge gezeichnet. Die Enthitzer 1 und 4 sind 
hintereinander in je zwei Stränge eingeschaltet, während die 
_ Enthitzer 3 in die beiden anderen Stränge eingebaut sind. Die 
"Turbine ist gegen Wassereinbruch bei einem Rohrteißer in 
inem der Enthitzer oder Hochdruckvorwärmer durch mehrere 
Maßnahmen, die hintereinander bzw. gleichzeitig wirken, ge- 
sichert. Neben schwimmergesteuerten Ventilen in den Dampf- 
tnahmeleitungen und Notablaßventilen an den Hochdruck- 
 vorwärmern sind in die Speisewasserdruckleitung auch noch 
Schnellschließventile eingebaut, die bei Überschreiten eines 
festgelegten Wasserstandes jeweils die Hälfte der Vorwärm- 
stränge abschalten, in der der Schaden aufgetreten ist. Spricht 
eines dieser Schnellschließventile an, so gibt es gleichzeitig eine 
 Umführung zum Kessel frei, so daß dessen Wasserversorgung 
auch bei Ausfall der gesamten Hochdruckvorwärmung ge- 
» sichert ist. Schließlich kann bei noch weiterem Ansteigen des 
"Speisewassers in einem der Hochdruckvorwärmer der Schnell- 
 schluß der Turbine ausgelöst werden. 


Die Hauptspeisepumpe wird durch eine Kondensationstur- 
bine angetrieben. Der Kondensator dieser Turbine ist kühlwas- 
erseitig mit einem der beiden Hauptkondensatoren in Reihe 
geschaltet. Diese Schaltung ist bei der oftmals geringen Wasser- 
"führung der Lippe thermodynamisch günstig, zumal in einem 
_ Vorwärmer, der dem Kondensator der Speiseturbine parallel 
geschaltet ist, ein Teil der Kondensationswärme des Abdamp- 
fes dieser Turbine an das Hauptkondensat übertragen wird 
(Bild 2). Die beiden anderen Speisepumpen sind für je 60 v.H. 
der Vollastmenge ausgelegt. Sie werden elektromotorisch an- 
getrieben und sind über hydraulische Getriebe drehzahltegel- 
bar. Jede der Speisepumpen ist wegen der geringen geodä- 


g Turbinen 9 bis 12 der Blöcke Bund C o Zusatzwasseraufbereitung und Konde 


k Maschinenhaus Block Dund E 
Kühlwassereinlauf Block DundE 
m Kühltürme Block DundE 

n Auslauf West Block DundE 


Bild 1. Lageplan des Gersteinwerks N er 
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Elektrowarte 
Werkstatt 
Verwaltung 


tischen Zulaufhöhe des Speisewassers mit einer Vorpumpe aus- 
gerüstet. \ 


Die ‚Speisewasserbehälter und der Entgaser jedes Blocl 
werden mit Dampf aus der Entnahme 4 beschickt und. 
Schwebeentgasung betrieben, d.h., entsprechend dem mit 
Belastung veränderlichen Druck des Anzapfdampfes gleite 
Druck in den Speisewasserbehältern und im Entgaser. 


Vor die Mittel- und Niederdruckvorwärmer ist ein Kaltko: 
densatspeicher geschaltet. Dadurch wird es möglich, die Anla 
schneller zu regeln. Das geschieht, indem die Durchflußmen 
in der Hauptkondensatleitung entweder unter die zum 
weiligen Lastpunkt gehörende Menge gesenkt oder darüber 
hinaus gesteigert wird. Damit ändert sich die von der Vorw. 
mung aufgenommene Heizdampfmenge, und der Masch 
steht verzögerungslos mehr oder weniger Dampf zur L 
stungsabgabe zur Verfügung. Die auf diese Weise mögliche 
fortige Laständerung beträgt etwa + 7 v.H. der jeweili 
Last, wobei sich bei Teillasten der Prozentsatz der mögliche 


Lastabsenkung vergrößern läßt, wenn die volle 


der Zubringerpumpe ausgenutzt wird. 


Die Turbinen werden bis zur Auslegungsleistung von 100 
MW im Gleitdruck betrieben. Die Überlast wird durch Eingabe 
des Dampfes in die Radkammer hinter der Regelstufe bei F st- 


druck gezogen. “ 


Zur Verbesserung der Temperaturcharakteristik des Zwi- 
schenüberhitzers im Teillastbereich sind Wärmetauscher im 
Kessel eingebaut, die über ein Wechselventil regelbar mit 
Hochdruckdampf beaufschlagt werden. Der Hochdruckdampf 
gibt dabei Wärme an den durch den Zwischenüberhitzer strö- 


menden Dampf ab. Durch diese Wärmetauscher wird die A 


es, 


ttstemperatur des Da aus "dem Fiyischenuberner 
s etwa herunter zur Kesselhalblast konstant auf 535° C 
halten. 


Jeder Kessel ist in zwei Stränge aufgeteilt, wobei die in jede 
<esselhälfte eintretenden Speisewassermengen durch Schief- 
astventile zur Korrektur der Frischdampftemperatur gegen- 
inander vertrimmt werden können. Außerdem sind in jeden 
strang vor Eintritt der Rohrsysteme in die Schmelzkammer 
Abgleichventile eingeschaltet, die einmalig so eingestellt wer- 
len, daß die Temperatur des Wassers hinter der Schmelzkam- 
ner in allen Strängen etwa gleich ist. Diese Ventile haben außer- 
lem bei Schwachlast den Vorteil, durch die abgeglichenen 
Iruckverluste die Durchströmung aller Rohre des Systems zu 
;ewährleisten, so daß ein Teillastbetrieb bis zu 25 v.H. der 
Vollast betriebssicher ermöglicht werden kann. 


Beim Anfahren des Kessels wird der Dampf, nachdem er in 
Anfahrentspannern vom Wasser getrennt ist, über eine Umfüh- 
ung in den Hauptkondensator geleitet, während das Wasser 
iber einen Hochdruckkondensatbehälter wieder dem Speise- 
vasserbehälter zugedrückt wird. 


Im Störungsfall blasen die Sicherheits-Über- 
strömstationen ebenfalls in die Anfahrentspan- 
ner ab. |Hochdrucksicherheitsventil und Über- 
strömstation sind in einer Armatur vereinigt, 
die sowohl ölhydraulisch als auch über ein 
Dampfhilfsventil zum Ansprechen gebracht 
wird. Der in das Mitteldrucknetz eintretende 
Dampf wird nach Durchströmen des Zwischen- 
überhitzers entweder über die Mitteldruck- 
sicherheitsventile, deren Ansprechdruck mit 
dem der Last entsprechenden Gleitdruck mitge- 
_ führt wird, über Dach oder aber über die Um- 
führung zum Hauptturbinenkondensator abge- 
blasen. 

Das gesamte im Hauptturbinenkondensator 
und im Kondensator der Speiseturbine anfallen- 
de Kondensat wird über die zu jedem Block ge- 
hörende Kondensatentsalzungsanlage geleitet, 
damit es von etwaigen Verunreinigungen durch 
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das Lippewasser bei undichten Kondensatoren und von elek-. 
trolytisch freiwerdenden Metallionen, z.B. des Kupfers, ge- 
reinigt wird. Die Kondensatentsalzungsanlagen bewährensich 
darüber hinaus beim Einfahren der Anlagen, da durch sie der 
gesamte Kreislauf schr schnell sauber wird. 


Das Zusatzwasser wird in einer Vollentsalzungsanlage auf- _ 
bereitet und über einen Vorwärmer in den Kondensator gege- 
ben, wobei es nach Eintritt in den Hotwell ausgast. 


Da die beiden Kessel jeweils vor Abschluß der Turbinen- 
montage in Betrieb genommen wurden, mußte eine Mittel- _ 
druckverbindung zur vorhandenen Anlage geschaffen werden, 
über die Dampf abgegeben werden kann. Im Bedarfsfall wird 
auch über diese Verbindung Anfahrdampf bezogen. 


Die elektrische Eigenbedarfsversorgung ist in zwei Halb- 
blöcke aufgeteilt. Da alle Hilfsmaschinen in einer durch zwei 
teilbaren Anzahl aufgestellt worden sind und jeweils eine von 
ihnen an dem einen und die zweite am anderen Halbblock 
hängt, ist größte Sicherheit bei Störungen gewährleistet. Ledig- 
lich der Saugzug ist nur einmal vorhanden. Er kann aber von 
zwei Motoren angetrieben werden, von denen der eine für Voll- 
last und der andere für 60 v.H. der Vollast ausgelegt sind. Auch 
diese beiden Motoren sind auf die beiden Halbblöcke des Eigen- 
bedarfs aufgeteilt. 


Anordnung und Konstruktion 


- Die Anordnung der Blöcke und die Zuordnung der Anlage- 
teile zueinander wurden dutch den geringen zur Verfügung ste- 
henden Platz beeinflußt, der durch die Zentralmahlanlage der N 
Erweiterung 1928 auf der einen Seite und die Werkstatt auf der 
anderen Seite begrenzt ist. ii 

Die Kessel sind als Dreizugkessel mit auf der Kessel 3, 
stehenden waagerechten Elektrofiltern ausgerüstet (Bild 3). 
Diese Filter haben einen hohen Gesamtentstaubungsgrad und 
sind wesentlich breiter als die Kessel. Das Kesselgerüst nimmt 
die Windkräfte aus den Wänden des Kesselhauses auf. Die Ka- 
mine stehen auf den Bunkerschwerbauten, deren Bunkerinhalt K 
für einen Vollastbetrieb von 40 h bemessen ist. Von den vier # 
Einblase-Ring-Kugelmühlen reichen drei für den Vollastbetrieb 
aus. Die Schwingungen aus den Mühlen werden durch er ? 
lische und Federdämpfer unter den Mühlenfundamenten auf- 
genommen. 


Die Schmelzkammer hat einen kreisförmigen 
Grundtiß. In sie taucht ein Einsatz, der mit Strö- 
mungsleitgittern versehen ist, ein (Bild 4). Die 
Brenner sind in der Decke der Schmelzkammer ne- 
beneinander auf einem Kegelmantel angeordnet 
(Bild 5). Sie blasen unter einem Winkel gegen die | 
Senktechte tangential zum Einsatz so ein, daß ein 
möglichst langer Flammenweg entsteht. Die Zweit- 
luftdüsen sind mit Klappen verschen und können 
bei Teillasten ferngesteuert stufenweise geschaltet 
werden; dadurch können die jeweils erforderlichen 
Luftmengen mit gleich großer Geschwindigkeit in | 
die Schmelzkammer eintreten. 


Die Kessel sind mit selbsttätigen Regelungen aus- 


Rohkohlebunker, b Kugelmühle, c Dreizugkessel, d Ljungsttöm-Vorwärmer, 
Elektrofilter, f Saugzuggebläse, g Turbine, h Dreipunktlagerung der Turbine, 
k Speisewasserbehälter, 


Mitteldruck- und Niederdruckvorwärmer, 
k pumpenaggregate, m Pfahlgründung 


Mi E 
" Bild 3. Querschnitt durch das Kessel- und Maschinenhaus 


gerüstet, die nur aus Kompensationsmeßumfor- 
mern und diskontinuierlich arbeitenden Reglern 
aufgebaut sind und mit eingeprägtem Gleichstrom 
arbeiten. Mit dieser Regelung wird durch je 2x2 
Einspritzungen in den Hochdruckteilen der Kessel 
eine Genauigkeit der Frischdampftemperatur von 
+ 2°C erreicht. Bei Laständerungen von 10 v.H. 
je min wird eine maximale Änderung der Tempe- 
ratur des Frischdampfs am Austritt des Kessels 
von + 4°C gewährleistet. 


In der zentralen Wärmewarte ist neben der Kes- 
selregelung die Überwachung des Turbosatzes und 
des elektrischen Eigenbedarfs untergebracht. Für 
einen der beiden Blöcke wurde eine Stötschreiber- 
anlage eingebaut. Der Generatorschutz ist in der 
Elektrowarte installiert, von der aus alle Maschinen 
des Gersteinwerks geschaltet werden. 


| Speise- 


2) 
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Die Frischdampf- und die Zwischenüberhitzerleitungen ver- 
binden die Turbinen mit dem Kessel, ohne daß unter den Tur- 
binen noch Sammler angebracht sind. Daher entfallen auch die 
Rohrleitungsfestpunkte an diesen Stellen. 


Bild 4. Querschnitt durch die Schmelzkammer mit Einsatz und 


Anordnung der Kohlenstaubbrenner auf einem Kegelmantel 


- Die Turbinen stehen auf Stahlbetonfundamenten mit hoch 
abgestimmter Tischplatte und tief abgestimmten Stützen. Da 


eine Sicherung der Anlage gegen Bergschäden vorgesehen wer- 


den mußte, wurde die Grundplatte jedes der beiden Stahlbeton- 
fundamente auf drei Punkten gelagert, wobei der eine Punkt 
als Festpunkt ausgebildet worden ist, während die anderen 
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Punkte die Längenänderungen der Zerrplatte aus den Zerrun- 
gen und Pressungen des Bodens aufnehmen können. Die Tur- 
binen können mitsamt den Stahlbetonfundamenten über eine 
unterzuschiebende hydraulische Vorrichtung angehoben und 
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von unten gegen die Schmelzkammerdecke a 
mehrercn Brennergruppen 


Bild 5. Blick 


“ 
(7 
y- 
durch Beilagen an den drei Lagerpunkten aus Schrägstellungen 
wieder gerichtet werden. E 

Die geforderte Sicherung gegen Bodenbew egungen, die aus 
dem Berebau herrühren, erforderte bautechnisch eine Auflö- 
sung des gesamten Baues in zehn einzelne Baukörper, die in den 


F Ghdäfäenen streng voneinander getrennt sind und sich um 
R; 
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u 


us 


a Wärmewarte, b Kessel, c Bunkerschwerbau, d Eigenbedarfsanlagen, e Turbinen, f Dampf- und Elektro-Speisepumpen, g Enthitzer, Hoch- 


druckvorwärmer und MitseldruelvomrAgner 5, h Elektrowerkstatt 


Bild 6. Grundriß der 10-m-Bühne 


den Betrag der maximal möglichen Verschiebungen zueinander 
bewegen können. 


Diese möglichen Bewegungen der einzelnen Baukörper ge- ' 


geneinander erfordern auch bei den Rohrleitungen größere 
Kompensationsmöglichkeiten durch Sonderkonstruktionen. 
Durch die Aufteilung des Baues in verschiedene Baukörper ließ 
es sich z.B. nicht vermeiden, daß die Dampfspeisepumpe mit 
ihrer Fundamentgrundplatte auf einer zu einem anderen Bau- 
körper gehörenden Zerrplatte aufgestellt werden mußte als die 
beiden Elektrospeisepumpen. Um eine zusätzliche Beanspru- 
chung der an alle drei Pumpen angeschlossenen steifen Speise- 
wasserdruckleitung durch vom Bergbau verursachte Bodenbe- 
wegungen zu umgehen, wurde die Dampfspeisepumpe auf ihrer 
Zerrplatte verankert und starr mit den Fundamenten der beiden 
anderen Speisepumpen verbunden, die jedoch auf ihren Zerr- 
platten nicht verankert sind und schieben können. In diesem 
Sinn erwies sich auch die Verbindung der stehenden Hoch- 
druckvorwärmer durch kurze gerade Rohrstücke der Speisc- 
wasserdruckleitung, die neuerdings häufiger dutchgeführt 
wird, als vorteilhaft. Jeder Strang der Hochdruckvorwärmer 
ist von einem Festpunkt aus gegenüber Wärmedehnungen be- 
weglich. 


Die Vorwärmer sind auf der dem Kessel abgewandten Seite 
der Turbinen angeordnet bis auf die beiden Niederdruckvor- 
wärmer und zwei Mitteldruckvorwärmer, die zwischen den 
rechts und links des Turbinenfundamentes liegenden Konden- 
satoren untergebracht sind (Bild 6). Hierdurch und weil die 
Speisewasserbehälter und Speisepumpen ebenfalls auf dieser 
Seite der Turbinen angeordnet sind, werden die Frischdampf- 
und Zwischenüberhitzerleitungen von der einen Seite an die 
Turbinen heran- und die Entnahmeleitungen zur anderen Seite 
weggeführt. 


Zwei Kühlwasserpumpen je Block, die durch Laufschaufel- 
verstellung regelbar sind, fördern das Kühlwasser aus der Lippe. 
Bei Rückkühlbetrieb wird das Zusatzwasser für die Ventilator- 
kühltürme aus dem Datteln-Hamm-Kanal bezogen und über 
eine Entkarbonisierungsanlage aufbereitet. 


Die Kohle wird über eine schräge Bandbrücke mit zwei ne- 
beneinander liegenden Bändern für je 200 t/h Leistung in die 
Kohlenbunker gefördert. Diese Bandbrücke ist mit den Blöcken 


B und C verbunden, so daß im Störungsfall auch diese Blöcke 
versorgt werden-können. Die Schlacke wird über eine hydrau- 


lische Entaschung zum Schlackenabsitzbecken gespült. 
Die Stromableitung von den südlich des Maschinenhauses ste- 


henden Maschinenumspannern zur nördlich des Kraftwerks 
liegenden Freiluftschaltanlage erfolgt wegen der schon erwähn-. 


ten Bergschadensgefährdung nicht über Hochspannungskabel, 
sondern über Freileitungen. Hierbei mußte die neue Anlage 


unter Verwendung von 85 m hohen Masten überspannt werden. 


Schlußbetrachtung 


Gegenüber den Blöcken B und C des Getsteinwerks mit! 


ihrem spezifischen Wärmeverbrauch von 2362 kcal/kWh im 
Bestpunkt konnte bei den Blöcken D und E noch eine erheb- 


liche Verbesserung im spezifischen Wärmeverbrauch auf 2190 8 


kcal/kWh im Bestpunkt erzielt werden. Dieser Wert ergab sich 


rechnerisch; er ist noch nicht gemessen worden. Obgleich die 


Frischdampfzustandsgrößen beider Erweiterungen annähernd 
gleich sind, ließ sich diese Verbesserung durch eine Reihe an- 
derer Maßnahmen erzielen. Unter anderem gehören dazu die 
Steigerung der Leistung je Block, durch die bessere Wirkungs- 
grade bei der Hauptturbine und den Hilfsmaschinen erreicht 
werden, die Erhöhung der Zwischenüberhitzertemperatur auf 
535°C, die Verfeinerung der Speisewasservorwärmung und ihre 
Steigerung auf 300°C. Damit dürfte die neue Anlage Betriebs- 
werte erwarten lassen, die an der Grenze der mit rein ferriti- 
schen Anlagen erreichbaren Wette liegen werden. 
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[1] B. Hake, Die neue Höchstdruckanlage des Gersteinwerks. Hi 
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786 Heft 22 vom 2. November 1960 


h Neue wirtschaftlichere Kraftwerke 


 . .. MonK. Schröder, Erlangen*) 
E: Die bevorzugte Leistungsklasse von Blockeinheiten liegt zwischen 100 und 250 MW. Allgemein hat sich 
SEEN ein Dampfzustand von 170 bis 190 atü, 530 bis 565° C durchgesetzt. Das Bestreben ist jedoch unverkenn- 


zogen werden. 


- Prototypen der neuen Entwicklung 


Die bevorzugte Blockleistung lag in den letzten Jahren in den 
‚europäischen Industrieländern bei ständig steigender Tendenz 
zwischen 100 und 250 MW, der Frischdampfzustand zwischen 
ie 170 atü (2400 bis 2450 lb/sq.in.inden USA) und 190 atü am Tut- 
ineneintritt, die Frischdampftemperatur zwischen 530 und 
565°C (1050°F in den USA), die Zwischenüberhitzung in der 
Bi ‚gleichen Höhe wie die Frischdampftemperatur. 

Der Zwang, den Strompreis im Interesse der volkswirtschaft- 
lichen Entwicklung des Landes (insbesondere zur Hebung des 
Lebensstandards) stetig zu senken, läßt die Weiterentwicklung 


 *) Direktor Dipl.-Ing. K. Schröder ist Leiter der Kraftwerksab- 
‚teilung der Siemens-Schuckertwerke, — Die vorliegende Veröffent- 
lichung ist die gekürzte Wiedergabe eines Vortrags mit dem Titel 
„‚Entwicklungslinien im Kraftwerksbau“ in Kassel am 14. Oktober 


1960 vor der VDEW-Landesgruppe Hessen 


bar, noch wirtschaftlichere Kraftwerke zu bauen, d. h. Herstellungs- und Betriebskosten zu senken. F 
Nach einem kurzen Eingehen auf Prototypen dieser Entwicklung werden die Wege zur verbillig 
Stromerzeugung behandelt. Diesem Zweck dienen u.a.der Übergang zum überkritischen Betrieb, du 
den nicht nur der spezifische Wärmeverbrauch verbessert, sondern auch höhere Einheitsleistungen 
reicht werden können, sowie die Freiluftausführungen von Kraftwerken. Von dem Angebotpreisgünstik 
Brennstoffe kann bei entsprechender Anpassung der Dampferzeuger an deren Eigenheiten Nutzen 


einzigen Brennkammer und Zyklonfeuerung. Zwischen But 


nicht zum Stillstand kommen. Fine solche Verbilligung w wit: 
zwar kaum in absoluten Preisen, wohl aber im prozentua 
Vergleich mit den Preisen der Industrieerzeugnisse und dem 
Einkommen festzustellen sein. 

Der Weg zu diesen wirtschaftlicheren Kraftwerken zeichng 
sich deutlich ab. Zur Erläuterung seien drei Kraftwerke aus 
führenden Industrieländern der Welt, die als Prototypen gell n 
können, kurz beschrieben. 


Kraftwerk Breed der Indiana & Michigan Company/US \ 


Der 475-MW-Zweiwellenturbosatz ist seit einigen Monaten 
erfolgreich in Betrieb. Die Turbine arbeitet mit einem Dampf 
zustand von 245 atü, 565/565/565°C. Der Bensonkessel leis 
rd. 1360 t/h Dampf. Er ist ein Einzug-Dampferzeuger mit ei 


und Zyklon ist keine Mühle vorhanden, da die Kohle auf E 
sengröße zerkleinert angeliefert wird. Saugzugventilatoren s 
nicht in den Rauchgasweg eingeschaltet, denn der Kessel ar 
tet mit Überdruck auf der Gasseite. Brennkammer und H 
flächensysteme sind in einem außenliegenden Gerüst a 
hängt. Bild 1 bringt einen Querschnitt, Bild 2 eine Ansicht 
fertiggestellten Anlage. Die spezifischen Herstellungsko 
liegen bei 600 DM je kW; der spezifische Betriebswärmev. 
brauch bei 2150 kcal/kWh. Ein gleicher Block mit 475 M 
das Kraftwerk Philip Sporn soll Ende des Jahres in Betr 
kommen. Der 475-MW-Block, der schon mit rd. 510 MW 
Betrieb war, ist zur Zeit die größte Einheit der Welt. Die I 
stung des nächsten Blocks der A. E. P. dürfte voraussichtlich 
auf 550 MW erhöht werden. Zwei Blocks mit je 650 MW-Tut 
binen und 2225-t/h-Bensonkesseln für das Kraftwerk Paradise 
der Tennessee Valley Authority sind u. a. im Bau. 


ie 


t) Beschtieben inK.Schröder,,‚Große Dampfkraftwerke“. Sprin- 
ger-Verlag, Berlin/Göttingen/Heidelberg 1959 Me 


Erster Ausbau: ‚Zweiwelleie 
turbosatz von 475 MW, Ben- 
sonkessel von 1360 t/h 


Bild 1. Querschnitt de 
‚Kraftwerks Breed (USA) 
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Deck Des England 
Zwei Turbosätze mit einer Leistung von je 375 MW wurden 
August 1960 in Auftrag gesehen. Der Dampfzustand be- 
trägt 245 atü, 593/565°C. Einer der beiden 1135-t/h-Kessel 
60 atü/600°C) ist ein Benson-Kessel, der zweite ein Sulzer- 
Kessel. Grundriß- und Querschnittszeichnungen dieses Kraft- 
Werks sind für Veröffentlichungen noch nicht freigegeben. Be- 
sonders bedeutungsvoll ist die Einwellenbauart, die bei 3000 
U/min jedoch noch nicht eine Grenzleistung darstellt. Kraft- 
werksblocks mit 500-MW-Einwellen-Turbosätzen sind verga- 
bereif durchgebildet. 


Einheitskraftwerk -vB224 00. USER 

Ein Kraftwerk dieser Bauart soll an verschiedenen Stellen in 
Rußland errichtet werden. Vorgesehen ist der Einbau von je 
acht Einwellen-Turbosätzen von je 300 MW mit den Norm- 
‚werten für den Dampfzustand von 240 atü, 580/565°C. Der 
Durchlaufkessel leistet 900 t/h Dampf. Ein längerer Bericht 
über verschiedene Varianten mit Zeichnungen wurde im russi- 
schen Fachschrifttum?) veröffentlicht. Diesem Aufsatz wurde 
der Kraftwerksquerschnitt in Bild 3 entnommen. Insgesamt 
sollen 28 überkritische Blocks dieser Bauart innerhalb des 7- 
Jahresplans bis 1965 gebaut werden. 


Wege zur verbilligten Stromerzeugung 

Da dieses Thema besonders häufig behandelt wird, genügt es, 
ee an A NE a pen soweit es ns um den en ee handelt, 
Er E 2 FEN eingetreten. Zur Zeit werden bei größeren oc eistungen 
Be ablegen, zu bringen. Der Strom kann verbilligt werden Frischdampfdrücke von 225 bis 250 atü (3600 Ib/sq, in. in Be 
Er a i 6 er w: N den USA und Frischdampftemperaturen von 535°C bevor. 
2 a ee 3% spez N er zugt. Dieses Druckgebiet kann lediglich der Durchlaufkesse 
. Herabsetzen der spezifischen Herstellungskosten, erschließen. Die Anlagen erhalten "einfache bzw. zwei 


3. Einsparen an Betriebsausgaben, Zwischenüberhitzung. Bei der ersten Zwischenüberhitzung 
4. günstigen Einkauf der Primärenergie. 


Voraussetzung für alle Verbesserungsmaßnahmen ist, daß sie ®)K. Schröder, Die Vollendung des Wasserdampf- Kreisprozes- 
die Betriebssicherheit des Kraftwerks und die Zuverlässigkeit sesin Kraftwerken. Blektrizitätswirtschaft Bd. 54 (1955),S.598bis 607 


der Anlageteile nicht gefährden. a 


sind nunmehr in eine gewisse Schlußphase der Entwicklung, 


7 


Zu 1: 3500 77 NR 
kcal/kWh il 
Verringerung des spezifischen Wärme- an 10, 
verbrauchs en nach W.E.V-Richtlinien 1941 1.4 
Die Möglichkeiten hierzu hat der Verfasser in \ 
dieser Zeitschrift schon ausführlich geschildert?). 3200 T 
Zur Zeit dieser Veröffentlichung waren zwei über- | V, an 
kritische Kraftwerksblocks (Hüls und Philo) im 3000 Go m | | 
Bau. Heute sind (soweit bekannt ist) 17 Blocks 3 
mit mehr als 12000 t/h Dampf und 4000 MW in < 2800 \ | 
Betrieb oder im Bau. Diese Kraftwerke stehen in 5 
den USA, in-England und in Deutschland. Hierzu & zul 44 || 2 ER 
ae Se REN NR y 5 RR ı —Streubereich infolge verschiedener Frischdampfzustände | N 
Das Streben nach voller Ausschöpfung der im 2 / al, 
Wasserdampf-Kreisprozeß vorhandenen Mösglich- Bi 3 Dh ii | TE SS 
keiten ist somit also nach wie vor wirksam. Wir aM WATT | | Witus Creek “ n 
2) Elektritschestkie Stanzii, Juni 1960 1 DEN BSIED NEN a ee | 
2000 Eddystone Breed und Philip Sporn ra 
50100 150 200 250 300 30 0 450 500 
} Turbosatz-Leistung 
Bild 4. Spezifischer Wärmeverbrauch von Kraftwerken (Bestwerte) 
ee U 
j 1 ’ H 4 
Ni Rn 
| Bild 3. Querschnitt 
Ä = ; des russischen Ein- 
| heitskraftwerks Ty- 
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kann die Dampftemperatur gegebenenfalls auf ungefähr 550°C 
bei der zweiten Zwischenüberhitzung auf ungefähr 565°C ge- 
steigert werden. Bild 4 gibt einen Überblick über die zur Zeit 
vorliegenden spezifischen Wärmeverbrauchszahlen in Abhän- 
gigkeit von der Kraftwerksleistung. Man erkennt hieraus, daß 
auch bei verhältnismäßig kleinen Leistungen sehr günstige 
Wärmewirkungsgrade erreicht werden können (rd. 40 v.H.). 
Aufschlußreich sind die Veränderungen in Wärmeverbrauch 
und Leistung gegenüber den W. E. V.-Richtlinien 1941. 


Zu2: 
Herabsetzung der spezifischen Herstellungskosten 


Eine Auswertung der verschiedenen Veröffentlichungen er- 
gibt, daß Ende des Jahres eine Gesamtleistung der Kraftwerk- 
blocks mit einer Einzelleistung ab 200 MW in der Größenord- 


‚nung von 35 Mio kW in Fertigung bzw. in Betrieb ist. Die mitt- 


Spezifische Herstellungskosten 


MW 500 


0 100 200 300° 100 
Leistung 


7 Mittlere Tendenz bei ausgeführten Kraftwerken, 2 20 v.H, Verbilli- 
gung destBlocks durch Leistungsverdoppelung, 3 Kosten eines 
Blocks bei gleichbleibendem Austrittsquerschnitt und Hebung des 
Druckpegels 


Alle Preise ohne Vorleistung der ersten Ausbaustufe dutch spätere 
Erweiterungen 


Bild 5. Spezifische Hetstellungskosten von Kraftwerken - 


" Zahlentafel 1. Dampfdurchsatz und Leistung bei gekuppelten Druck-Temperatur-Paaren für eine Frischdampfleitung von 
2x NW 200 mit einer Wanddicke von 52 mm bei einer Dampfgeschwindigkeit von 42,5 m/s 


“ 

lere Blockleistung dürfte etwas über 250 MW betragen. Died 
Vergrößerung der Blockleistung wirkt sich auf die spezifischen 
Herstellungskosten stark aus (Bild 5). Die Degression ist von‘ 
der gewählten Auslegung des Kraftwerks abhängig. Die obere 
Kurve entspricht der mittleren Preistendenz, die sich bei Aus 
wertung der sehr stark streuenden Kraftwerkspreise ergibt, 
Hierbei handelt es sich um Mischpreise, da ältere und neuere 
Anlagen, Kraftwerke mit einem Block oder mehreren Blocks # 
bzw. Reiattarerke auf verschiedenartiger Brennstoffgrundlagei in 
diese Mittelwerte:eingehen. 4 

Der mittlere Kurvenverlauf ergibt sich bei Annahme einer 
Verbilligung von rd. 20 v.H. bei jeder Leistungsverdoppelung‘ 
cines Blocks. Häufiger wurde festgestellt, daß eine solche Ten- 
denz besteht, wenn die sonstigen beeinflussenden 
ich bleiben. 


dampfeintritt bis zur Dampfausströmung in den 
bei unverändertem Austrittsquerschnitt vergrößert wird. Im 
günstigsten Fall können somit bei der Leistungserhöhung eines 
Turbinenmodells von 100 auf 500 MW die spezifischen Herz 
stellungskosten halbiert werden. In jedem Fall wurde mit eine n 
einzigen Durchlaufkessel je Turbosatz gerechnet. 


Zum Verständnis dieses Preisverhaltens sei daran erinnert, 
daß bei steigenden Drücken durch das geringer werdende Re 
zifische Volmien eine größere Dampfmenge durch Frischdamp f6 
leitungs- und AR urbinen-Eintrittsquerschnitt strömen kann, so“ 


größer wird. Eine weitere Voraussetzung ist hierbei, daß c die 
Dampftemperatucen at were um die Materialbeans 


ergibt sich z.B., daß die elektrische Leistung sich De ch 
doppelt, wenn der Dampfzustand von 169 atü, 565°C (2400 Ib 


red, Da spezifische Wärmeverbrauch läßt Sich hierbei noch 
etwas verbessern®). Ri 


Allgemein gilt, daß ein Kraftwerk mit abnehmender, im 
Kreislauf umlaufender spezifischer Wasser- und Dampfmenge 


*) Näheres hierüber siehe K. Schröder, Kraftwerksblocks n 
Leistungen von 200 bis 1500 MW. Siemens-Z. Bd. 33 (1959), S. 667 
bis 680 P 

f 


3: 
gi 


K Spezifischer ® 
IS. (1,5) Spezifisches Dampf- Wärmever- Leistung _ $ 
Material bei°C p= an K/ 5, Volumen y durchsatz ‚brauch mit des 
10 Cr Mo 910 Als+1. Speisepumpen- Turbosatzes 
kraftbedarf x = 
m3/kg t/h kcal/kWh MW a 
GT Te ET Spa NEST NIE TER TREE — 1000001000000 
2 570 1 : 
(K=5,7) 57 0,02338 405 1943 145 = 
en 565 169 0,02109 450 1937 160 
4.23 560 1 ) 3 
(K=6,5) 5 79, 0,01958 485 1940 170 
he "550 206,5. 2 A 
(K=7,5) 206,5 0,01631 582 1930 200 4 
LER 540 240,0 v 
(K=8,7) ; > 0,01334 112 1925 237 : 
67 530 276,0 
(K=10,0) 6, 0,01093 870 1918 284 i 
12 525 297 0,009 : 
(k=10,8) ‚00984. 965 1912 311 | 


K  Zeitstandfestigkeit bei 100000 h 
$  Sicherheitsfaktor von 1,5 


silliger wird. Die Grenze liegt jedoch in einem Bereich, der 
einem spezifischen Wärmeverbrauch von 2150 bis 2300 kcal je 
«Wh entspricht. Unterhalb dieses Grenzbereichs werden die 
'Gegenwirkungen stärker, so daß die Gleichläufigkeit zwischen 
‚Brennstoff- und Herstellungskosten zu einer Gegenläufigkeit 
Be. Von stärkstem Einfluß ist hierbei die Materialfrage. Die 
Bestrebungen gehen dahin, das sehr teure Austenit zu vermei- 
en. Das gelingt, wenn man die Dampftemperatur mit 535 bis 
565°C je nach Druckhöhe begrenzt. Frischdampfleitung und 
Turbine können dann ferritisch gebaut werden. 
‘ Eine wesentliche Voraussetzung für niedrige Herstellungs- 
kosten ist ein zweckmäßiger äußerer Aufbau. Bevorzugt wird 
heute ein durchgehender großräumiger Maschinenhaustrakt, 
der die Turbosätze mit den organisch zu ihnen gehörigen Vor- 
wärmer-, Speicher- und Entgasungsanlagen sowie die Kessel- 
speisepumpen aufnimmt. Ein Beispiel hierfür bringt Bild 6. 


Bild 6. Modellaufnahme (150-MW-Block), Blick in das 
Maschinenhaus 


Alle Teile sind leicht zugänglich, gut zu übersehen und zu be- 
dienen. Die Kosten können durch die geschlossene kompakte 
Bauweise bei kürzesten Verbindungsleitungen gering gehalten 
werden. 


Bild 7 bringt die Gesamtansicht dieses Modells. Der Kessel 
steht unabhängig von der Maschinenhauskonstruktion in seiner 
eigenen Koje. Eine Abstimmung der Längenabmessungen von 
Kessel- und Maschinenhaus erfolgt heute nicht mehr. Die Ge- 
meinschaftswarte liegt im Schwerpunkt von zwei Blocks. Hier- 
an schließt sich die elektrische Eigenbedarfsschaltanlage räum- 
lich an. 


Wenn alle Möglichkeiten zu einer Verbilligung, die im inne- 
ren und äußeren Aufbau liegen, ausgenutzt sind, ist noch die 
Frage zu beantworten, ob die örtlichen Vorbedingungen eine 
Freiluftanlage zulassen. Zwei charakteristische Beispiele sind in 
den Bildern 8 und 9 wiedergegeben. In den USA finden An- 
lagen dieser Art eine immer größer werdende Verbreitung. In 
Europa dagegen begnügt man sich bisher noch damit, nur ein- 
zelne Teile, z.B. die Kesselanlage, in Freiluftausführung zu 
hauen. 


Die Auswirkung der verschiedenen Bauweisen auf die Her- 
tellungskosten ist nur individuell zu klären. Die in den USA 
Jekanntgegebenen Unterlagen lassen sich nicht ohne weiteres 
ıllgemein auf deutsche Verhältnisse übertragen, da die Kosten- 
elationen, z.B. zwischen Löhnen und Materialpreisen, ver- 
schieden sind. Außerdem streuen die spezifischen Kosten dieser 
Anlagen schr stark. Mittelwertkurven von Innenraum- und 
"reiluftanlagen sind in Bild 10 wiedergegeben. Die großen 
Preisunterschiede sind sicher nicht allein auf die Ersparnisse im 
3au zurückzuführen. Wahrscheinlich wirken sich hier auch an- 
lere Einflüsse, z.B. die verschiedenartigen Brennstoffe (mehr 
Slfeuerungen bei Freiluftanlagen, Kohlefeuerung bei Innen- 
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raumanlagen), günstigere örtliche Voraussetzungen bei Frei- 
luftkraftwerken usw. überlagernd aus. 


ZUS: 
Einsparung an Betriebsausgaben 


Im Verhältnis zu den Brennstoffkosten und dem Kapitaldienst 


sind die laufenden Ausgaben für Wartung, Unterhaltung usw. 


gering. Trotzdem können sie, absolut gesehen, von einer be- 
trächtlichen Höhe sein. Den größten Anteil hieran haben die 
Lohnausgaben. Diese können bei wachsenden Blockgrößen 
stark abnehmen, da die Zahl der Bedienungsleute weitgehend 
blockgebunden ist, also nur in geringem Maß von der Block- 
leistung abhängig ist. Wenn z.B. für einen 100-MW-Block 
mit 1 Mann/MW gerechnet wird, kommt man bei einem 500- 
MW-Block im Grenzfall mit 0,2 Mann/MW aus. Das würde be- 
deuten, daß immer noch 500 x 0,2 — 100 Mann für einen Block 
zur Verfügung stünden. 


Die Vollautomatisierung des Kraftwerks dürfte zu keiner 
wesentlichen weiteren Personaleinsparung führen. Trotzdem 
muß damit gerechnet werden, daß in absehbarer Zeit die fehlen- 
den letzten Stufen zum vollautomatisch betriebenen Kraftwerk 
verwirklicht werden. Hierzu gehören u: a. der Anschluß des 
Blocks an die Netzregelung, die Automatisierung der An- und 
Abfahrvorgänge, die vollautomatische Betriebsüberwachung 
und die selbsttätige Ausführung aller im Störungsfall erforder- 
lichen Eingriffe. In den USA und in Frankreich sind vollauto- 
matische Kraftwerke schon im Bau. Die Verhältnisse sind hier 
günstiger, da die auf das Mehrfache steigenden Kosten für die 
Vollautomatik die Kosten der wesentlich größeren Blocks spe- 
zifisch nicht zu stark erhöhen. Andererseits ist es bei den 
menschlichen Unzulänglichkeiten, z.B. dem im Vergleich ge- 
ringen Reaktionsvermögen wichtig, die sehr teuren Anlagen 
(z.B. kostet ein 500-MW-Block in den USA rd. 300 Mio DM) 
so weit wie möglich zu sichern. 


Zu 4: 
Günstiger Einkauf der Primärenergie 


Der elektrische Strom kann nur auf Teilgebieten seiner viel- 
- seitigen Verwendungsmöglichkeiten durch andere Energieträ- 


ger ersetzt werden. Anders verhält es sich jedoch mit den Pri- 


Bild 7. Modellaufnahme (150-MW-Block), Blick in das 
Kraftwerk 
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Bild 8a. Kraftwerk Sterlington Monroe, Louisiana (USA), 250-MW-Block in Freiluftausführung (Maschinenseite) 


märenergieträgern, aus denen der Strom gewonnen wird, z.B. 200 MW an dürften in den nächsten Jahren in das Gebiet glei- 
Holz, Braun- und Steinkohle, Erdöl, Erdgas, Kernenergie. cher Wirtschaftlichkeit vorrücken. 

Diese stehen in einem sich immer mehr verschärfenden Wettbe- Wie sehr sich die strukturelle Lage auf dem Gebiet der Pri- 
werb. Auch große Kernkraftwerke mit Blockleistungen von märenergieträger gewandelt hat, erkennt man aus Bild 11, in 


nn 


Bild 9. Kraftwerk Watrrick, Evansville, Indiana (USA), 3x 125-MW-Blocks 


Bild 8b. Wie Bild 8a, jedoch Kesselseite 
in Freiluftausführung 
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207 m T 7 Beispiel hierfür bietet das Kraftwerk Schilling der Nordwest- a 
$/kW | | deutsche Kraftwerke AG, Hamburg‘ (Bild 12), das die Abgase vn 


| 
EN ER il | SE A| von drei Kesseln durch einen 220 m hohen Schornstein beson- 
ders vorteilhafter Stahlkonstruktion in die Atmosphäre austre- - 


Ba, äßeb). 
a + Mittelwerte ———- 5 ne) 


von Innenraumanlagen | | N; 


ae aa Trug 


Mittelwerte- 
| aller Kraftwerke Be: 


125+ u —o- 
Mittelwerte" | 
von Freiluftanlagen 
100 + a 4 4 4 
von 0 20 40 60 75 100 150 300 500 MW 


bis 19 39 59 14 99 149 299 499 MW und mehr 
nach Dan Braymer, Electrical World 5.10.59 9.73 


Bild 10. Herstellungskosten amerikanischer Kraftwerke 


las die prozentualen Änderungen für die USA im letzten Jahr- 
tundert eingetragen sind. In Zukunft kommt noch die Kern- 
.nergie als Wettbewerberin hinzu. 


Das in Betrieb befindliche Kraftwerk kann jedoch nur be- 
lingt von diesen günstigen Einkaufsmöglichkeiten Gebrauch 
machen. Bei der Planung kann es dagegen optimal auf den 
wirtschaftlichsten Brennstoff eingestellt werden. Es läßt sich 
ıuch elastisch für verschiedene Brennstoffe auslegen. Hierdurch 
wird es zwar komplizierter und teurer, aber universeller ein- 
atzfähig. Auf besondere Eigenschaften des einzelnen Brenn- 
stoffs muß auf jeden Fall Rücksicht genommen werden. Hierzu 
sehört die Anpassung an Ballaststoffe wie Wasser, Asche und 
Schwefel. Der Schwefel kann u. a. im Interesse der Reinhaltung 
ler Luft einen besonders hohen Schornstein erzwingen. Ein 
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Bild 12. Kraftwerk Schilling (Modellaufnahme) der Nordwest- 
deutsche Kraftwerke AG, Hamburg 


Weiterhin muß u. a. darauf Rücksicht genommen werden, 
daß bei gewissen Ölsorten sowohl die Dampf- als auch die Ab- 
gastemperaturen abgesenkt werden müssen, um die stetige Be- 
triebssicherheit zu gewährleisten. Fine Entscheidung kann also 
nicht allein auf Grund eines Vergleichs der verschiedenen Wär- 
mepreise der Primärenergie und der verschiedenen spezifischen 
Herstellungskosten des Kraftwerks getroffen werden. Auf ab- 
sehbare Zeit dürften die verschiedenen festen Brennstoffe 
Juelle: Begradigte Kurven nach Putnam, Energy in the Future, noch die breiteste Grundlage für die Stromerzeugung bilden. 


S. 83 FaReSe > Tr : EN. 
€ j IPSR UN, 5) W, Janßen-Müller, Bau eines 220 m hohen Schornsteins für ein 
3ild 11. Prozentualer Anteil der einzelnen Primärenergieträger ölbefeuertes Kraftwerk. Mitteilungen der Vereinigung der Groß- 


7850 Jahr 1950 


am Gesamtverbrauch der USA von 1850 bis 1950 kesselbesitzer, Juni 1960 
N 
Fi 
\usbau der Elektrizitätsversorgung in den und Kernkraftwerke) für jedes Mitgliedsland im Zeitraum von A 
JEEC-Ländern 1958 bis 1963 bzw. über den Bedarf an schwerer Ausrüstung ” 


Der im Oktober 1960 unter den Kennziffern „EIG9)10 und der Werke (Turbogeneratoren, Dampferzeuger, Transformato- 
;Q (60)9“ erschienene Bericht der OEEC!) verbindet die Er- ren). Der Bericht entspricht für die europäischen Länder der 
ebnisse von zwei Erhebungen über den Bedarf an elektrischer Na re Be et ee, = für die bei 

: 2 3 RR zweimal im Jahr vom Edison Electric Institute herausgegeben 
‚eistung (Wärmekraft- und Wasserkraftwerke, Gasturbinen- 5 aan las i : 7 geg 

s( wird. Die OEEGC hat ihren Bericht auf Grund der von den ein- 

1) Größe 21 x27 cm, 132 $. mit zahlreichen Tafeln. Paris 1960. — zelnen Ländern zur Verfügung gestellten Zahlen und Unterla- 


u beziehen durch Deutscher Bundes-Verlag GmbH, Bonn, Bundes- gen abgefaßt. Er dürfte für die EVU und die herstellende Indu- * 
aus, Preis 5,80 DM strie in gleicher Weise von Interesse sein. 
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Bemerkungen zur Energieversorgungslage im Bundesgebiet 


Von W. Mackenthun, Frankfurt am Main*) 


DK 662.61/8:620.9 (43-45) 


Die Rohenergiegrundlage der deutschen öffentlichen Elektrizitätswerke beruht überwiegend auf fossilen 
Brennstoffen und hat wegen ihres hohen Anteils an den Gestehungskosten einen bestimmenden Einfluß 
auf die Rentabilität der Stromerzeugung. Die im folgenden geschilderten Probleme dürften aber nicht 
nur die Erzeugerwerke interessieren; denn strukturelle und preisliche Veränderungen bei den Roh- 
energieträgern wirken sich zwangsläufig auch auf den Wiederverkäufer und Verbraucher aus. Die 
nachstehenden Bemerkungen sollen eine knappe Übersicht als Rückblick und Ausblick über die einzelnen 
Energiearten geben. Besonderer Anlaß zu dieser Arbeit war die Schaffung von Besprechungsunterlagen 
für die Sitzung des VDEW-Arbeitskreises „Brennstoffversorgung‘“‘ am 8. November 1960 in Frank- 


furt am Main. 


Steinkohle und Steinkohleprodukte 


Die Steinkohleförderung der westdeutschen Reviere in den 

ersten drei Vierteln des Jahres 1960 zeigt im Vergleich zu 
demselben Zeitabschnitt des Votjahrs eine Steigerung um rd. 
1 Miot(Zahlentafel1). Demgegenüber konnten die Halden- 
bestände um rd. 3 Mio t abgebaut werden (Stichtag Ende Sep- 
tember 1959 und 1960), während die französischen Halden in 
dieser Zeit um 2 Mio t zugenommen haben. Im Gebiet der 
Montanunion liegen immer noch 30 Mio t auf Halde. Für den 
innerdeutschen Markt hält der Bergbau an seinen Forderungen 
zum Schutz seiner Förderung gegenüber der Auslandskohle 
und anderen Energieträgern fest. Die Bundestegierung erwägt 
dementsprechend eine Verlängerung des Kohleeinfuhrzolls 
unter Berücksichtigung eines zollfreien Kontingents, das bis- 
her 5,13 Mio t/Jahr betrug. Bei den Überlegungen, das Freikon- 
.  tingent gegebenenfalls zu erhöhen, sollen nicht nur die bessere 
Lage des deutschen Bergbaus, sondern auch das Absatzinter- 
esse ausländischer Handelspartner und deutscher Kohle-Im- 
porteure eine Rolle spielen. 


Zu den Steinkohlebezügen der öffentlichen Elektrizitätswer- 
ke ist festzustellen, daß der Inlandsanteil im Kalenderjahr 1959 


Zahlentafel 1. Der Kohlenbergbau der westdeutschen Reviere; 
Förderung westdeutscher Stein- und Braunkohle in den ersten 
neun Monaten des Jahres 1960 


Vermin- 
Jan./ Jan./ derung 
Sept. Sept. bzw. 
1960 1959 Steige- 
rung 
1000 t 1000 t 1000 t 
Steinkohlenförderung 106 216,5 | 105 236,2 
fördertäglich 535,3 539,7 |— 44 
davon: Ruhr 85 940,4 | 85 850,9\-+ 89,5 
fürdertäglich | ...4372 444,8 |— 7,6 
Zechenkokserzeugung 27 653,4 | 26 684,2 | + 969,2 
kalendertäglich 100,9 97,7| + 332 
davon: Ruhr 25 163,3 | 24 625,4 337,9 
kalendertäglich 91,8 90,2| + 1,6 
Rohbraunkohlenförderung 70 254,6 | 68 072,9 | +2 181,7 
arbeitstäglich 308,2 301,2 | + 7,0 
davon: Rheinland 59 508,1 | 58396,9 | +1 111,2 
arbeitstäglich 261,0 258,3 | + 2,60 
Braunkohlenbriketts 11.261,1 | 11 421,4 |— 160,2 
arbeitstäglich 49,4 50,5 | — 1a 
davon: Rheinland 70 103,7 \ 10.332,7 |— 228,9 
arbeitstäglich 44,3 45,7 | — 1,4 
Oberbayerische Pechkohlen- 
förderung 1 344,8 1330,3 |-+ 14,5 
arbeitstäglich 5,0 6,09 | 0,0 


Quelle: VWD-Montan Nr. 242 vom 17. Oktober 1960 


*) Dipl.-Ing. W. Mackenthun ist Referent für Kraft- und Wärme- 
wirtschaft in der VDEW-Geschäftsstelle 


H) 
# j 
rd. 75 v.H. betragen hat, im ersten Vierteljahr 1960 sogar auf 
rd. 85 v.H. gestiegen ist und sich im zweiten und dritten Vier- 
teljahr um 75 v.H. bewegt (Zahlentafel 2). Wenn aber zu- 
meist nur von den hohen Zechnhilden die Rede ist, wird 


Zahlentafel 2. Steinkohlenbezüge der öffentlichen Ecke 


tätswerke, 1958 bis 1960 s 
Aus ” 
den ; ‘ 
Aus „übrigen Aus 7 
dem Mitgl.- dem Gesamt: 
Inland | Ländern | übrigen bezug t 
der Ausland ö E 
Montan- % 
union In 
Kohlewirtschafts- - \ 
jahr 1958/59 1000 t 5 997,0 45,3 | 4333,8 | 10 376,1 
N>ElL 57,8 0,4 41,8 100,0 
Kalenderjahr 1959 2 E 7 
1000 t 7 789,8 29,6 | 2 509,7 10 329,1 
v.H. 75,4 0,3 24,3 100,0. 
Kohlewirtschafts- 8 | 
jahr 1959/60 1000 t 8 800,7 40,6 1981,1 | 10 822,4 
v.H. 81,3 0,4 18,3 100,0. 
a 
1. Vierteljahr 1960 FA 
1000 t 2 756,7 1853 478,9 3 253,9 
v.H. 84,7 0,6 14,7 100, A 
2. Vierteljahr 1960%) 
1000 t 2 294,1 24,3 773,5.1°3 098 9 
v.H. 74,2 0,8 25,0 100,0 
3. Vierteljahr 1960 ’ 
1000 t 2438,2 26,5 757,3 3222,0 
v.H. MON, 0,8 23,5 100,0. 


Quelle: Nach einer Repräsentativstatistik je 
1!) Ab April 1960 Bundesgebiet einschließlich Saarland 


vergessen, daß auch die Hauptverbrauchergtuppen über zum 
Teil erhebliche Lagerbestände verfügen (Zahlentafel 3); so 
lagern z.B. bei den öffentlichen Elektrizitätswerken über 
3 Mio tt, d.h. !/, aller Verbrauchervoträte im Bundesgebiet 
(Stand Ende Juli 1960). In diesem Zusammenhang sei auch ein 
Überblick über den gesamten Steinkohlebedarf dad die daraus 
erzeugte elektrische Energie in den Jahren 1960 bis 1965, ge 
trennt nach öffentlicher und industrieller Versorgung gegeben, 
der eine Gegenüberstellung von Prognosen aus ‚verschicdeiil 


Quellen für die Entwicklung \ in den nächsten Jahren darstellt 
(Zahlentafel4). 


Wie vom Gemeinschaftlichen Büro der Ruhrkohle verlautet, 
will der Bergbau die Steink ohlepreis e trotz der neuen Lohn: 
erhöhungen (4,5 und 5 v.H. in zwei Abschnitten) auf dem Stand 
der seit November 1957 gültigen Preislisten halten. Auch die 
Prämien- und Rabatt- Regelungen sollen unverändert bleiben. 
Eine Senkung der Listenpreise sei dagegen nicht vertretbar; 
eine Lohnerhöhung von 1 v.H. entspräche schon einem durch 
schnittlichen Kostenanstieg von 0,40 DM It. 


(res 
x 
En 


lektrizitätswirtschaft 


Die Ablösungsaktion der Notgemeinschaft Ruhrkohle ist als 
geschlossen anzusehen. Für die Ablösung von Importver- 
ägen wurden einschließlich der sogenannten Sonderaktion 
1 Mio DM aufgebracht. Davon entfallen 277 Mio DM auf die 
ktion der Notgemeinschaft. Es wurden Verträge über 10 Mio t 
gelöst und schon in größerem Umfang mit deutscher Kohle 
füllt. An Lizenzen wurden im ganzen 23 Mio t stillgelegt. 
ie Ausgaben gingen nach Angabe des Bergbaus zu Lasten der 
estdeutschen Reviere. 


Die Belegschaftshöhe im westdeutschen Steinkohlebergbau 
| vom August 1959 bis August 1960 von rd. 496000 um 
000 auf 443000 Mann insgesamt, davon unter Tage von rd. 
39000 um 39000 auf 300000 Mann. Die Leistung je Mann und 
chicht stieg in der gleichen Zeit von 1889 auf 2070 kg. Wie die 
‚gar etwas angestiegene Förderhöhe in den ersten drei Viertel- 
hren 1960 gegenüber 1959 erkennen läßt, hat sich der Beleg- 
haftsrückgang um fast 11 v.H. nicht in der erwarteten Weise 
ısgewirkt. Dazu haben selbstverständlich auch die Rationali- 
erungsmaßnahmen und Stillegungen unwirtschaftlicher Ze- 
ıen beigetragen. Pessimistische Bergbauvertreter sehen den 
eitpunkt kommen, an dem aus Mangel an Arbeitskräften nicht 
iehr die Mengen gefördert werden können, die man verkaufen 
önnte. Man müsse dann auf dem europäischen Arbeitsmarkt 
ie notwendigen Arbeitskräfte anwerben. — 

Von besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhang 
ie Forderungen der Geschäftsführung der Walsum GmbH, 
on denen allerdings gesagt wird, daß sie vom Bergbau im all- 
emeinen nicht in allen Punkten geteilt werden. Diese Forde- 
ıngen sind: 

1. Der Kohlenzollund die Importkontingente müssen so lange 
estehen bleiben, bis die Halden auf einen Mindestumfang zu- 
ickgegangen, die wettbewerbsfähige Kapazität des Bergbaus 
oll ausgenutzt und die Förderung verkauft sein werden. 

2. Spätestens bis zum Auslaufen der Heizölsteuer muß der 
‚wang zur Entschwefelung des Heizöls eingeführt werden. 

3. Beseitigung der ungleichen Lage in det Preisbildung zwi- 
"hen Öl und Kohle auf Grund der Montanunion-Verträge so- 
ie der unterschiedlichen fiskalischen Belastungen der Trans- 
ortwege für Kohle und Öl. 

4. Dem Bergbau sollten Steuervergünstigungen für Umsatz-, 
'ermögens-, Lohnsummensteuer und Lastenausgleich gewährt 
rerden. 

5. Übernahme eines Teils der Knappschaftsbeiträge durch den 
und (die Arbeitgeberanteile zur Sozialversicherung stellen 


‚ahlentafel 3. Die Kohlenbestände bei den Verbrauchern 
(einschließlich Saarland) 
ille Kohlenarten — ohne Rohbraunkohle — t=t gerechnet) 


Verän- 


Bestände (1000 t) derung 

Verbrauchergruppen Juli 1960 
\ Ende gegen 
Ende 

Juli 1960 | Juli 1959 | Juli 1959 


Bundesbahn 
Binnenschiffahrt 
Seeschiffahrt 
Öffentliche 
Steinkohlenkraftwerke 
Gaswerke 1024 844 180 
Bisenschaffende Industrie!) 1 282 2127, 845 
Übrige Industrie 2 705 3258 | — 553 
Zuckerfabriken 229 226 an 3 
Zusammen 8 985 10730 | —1 745 
Außerdem: 
Einsatzkohlen der 
Hüttenkoketeien 352 606 | — 254 
Insgesamt 9 337 11336 | —1 999 
Gaskoksbestände 
der Gaswerke 157 151 -F 6 


1) Einschließlich der Einlagerungen 
"Quelle: Statistik der Kohlenwirtschaft e. V., Essen, August 1960 
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sich beim Bergbau auf 30,87 v.H., bei der Mineralölindustrie 
auf 13,3 v.H.). 

Gleichzeitig wird gesagt, daß man grundsätzlich dagegen sei, 
bei jeder Gelegenheit nach dem Staat zu rufen. Der Bergbau 
wolle mit den Problemen selbst fertig werden, aber die Kohle 
müsse Energieträger Nr. 1 bleiben, und die verschobenen Wett- 
bewerbsverhältnisse müßten korrigiert und der Bergbau vor 
der Konkutrenz geschützt werden. 


Zahlentafel 4. Steinkohlebedarf und Steinkohlestromerzeu- 
gung der öffentlichen und der industriellen Kraftwerke!) in der 
Bundesrepublik?), 1960 bis 1965 


Jaltı Bedarf Stromerzeugung 
Mio t?) Mrd kWh 
a 1158 26,6 
19803), 9:5 12 DIT 2a 
c 23,9 53,8 
Ye De 12,9 29,6 
1961 b 12,4 28,2 
c 2548 57,8 
a 13,7 32,0 
1962 b 1 2932 
(& 26,4 61,2 
a 14,2 33,6 
1963 b 13,2 30,8 
c 27,4 64,4 
a 15,0 36,1: 
1964 b 13,6 52,2 
c 28,6 68,3 
a 17,5 42,4 | 
19653177. 14,3 34,2 
© 31,8 76,6 


1) Nur ein Teil dieser Energie geht bekanntlich ins öffentliche Netz 


2) Die deutschen Zahlen für den OEEC-Bericht wurden vomBWM 
zusammengestellt 


3) Hier wird nicht zwischen marktfähiger und Ballast-Kohle unter- 


schieden. Die Gewichtsmengen beziehen sich auf marktfähige Kohle 

4) Von 1960 bis 1964 Schätzungen der OEEC/EI(59)8, Annexe 5, _ 
Bar&me 4 vom 2. Oktober 1959. Es bedeuten: a öffentliche Versor- 
gung, b industrielle Versorgung, c öffentl. u. industr. Versorgung‘ 

5) Diese VDEW-Schätzung liegt über der OBEC-Schätzung, weil 
von der Voraussetzung ausgegangen ist, daß das AKS-Kernkraft- 
projekt mit 160 MW bis dahin einsatzfähig ist. Infolge des kürzlichen 
Rücktritts von diesem Projekt muß die fehlende Energiemenge durch 
Steinkohle erzeugt werden. 


Erdöl und Erdölprodukte 


In den ersten acht Monaten dieses Jahres ist der Inlandabsatz' 
von Heizöl insgesamt um 40 v.H. gestiegen. Beim leichten 
Heizöl beträgt die Zuwachstate 55 v.H., beim schweren Heizöl 
31 v.H. Die Absolutwerte betragen beim leichten Heizöl 
3,8 Mio t, beim mittelschweren Heizöl 0,4 Mio t und beim 
schweren Heizöl 4,3 Mio t, zusammen also 8,5 Mio t. Wie der 
Ruhrkohlenbergbau behauptet, seien die Heizölpreise nicht 
kalkuliert, sie lägen beim schweren Heizöl einschließlich Steuer 
weit unter den Preisen des Kohle/Öl-Kartells. Die Steuer auf 
leichtes Heizöl werde restlos vom Erzeuger getragen, .habe sich 
also als unwirksam erwiesen. Heizöl werde unter dem Ein- 
standspreis für Rohöl verkauft. Die Verdrängung der festen 
Brennstoffe durch das Heizöl hätte sich trotz leichten Abbaus 
der Halden nirgends gemildert. 


Im Kalenderjahr 1959 sind im Bundesgebiet einschließlich 
West-Berlin, ausschließlich Saarland, 2,1 Mrd DM an Mineral- 
ölsteuer aufgekommen; das sind 28,9 v.H. mehr als im‘ Vor- 
jahr und 27,0 v.H. der gesamten Verbrauchsteuern des Bundes 
und der Länder 1959 in Höhe von 7,93 Mrd DM. Der erfaßte 
Gesamtabsatz an versteuertem und steuerbegünstigtem Mineral- 
öl, jedoch ohne unmittelbar verheiztes Schweröl sowie ohne das 
zut Aufrechterhaltung der Herstellerbetriebe steuerbegünstigt 
verwendete Mineralöl, betrug in dem genannten Bereich 
11,1 Mio t und 18,5 v.H. mehr als im Vorjahr. 
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Der zunehmende Verbrauch von Erdölprodukten macht auch 
der britischen Kohlenbehörde große Sorgen; der Gesamtvet- 
brauch ist in Großbritannien von 1954 bis 1959 von 19,2 auf 
33,4 Mio longtons gestiegen. Den stärksten Anteil daran hatte 
der Verbrauch von Heel zut Dampferzeugung, der im glei- 
chen Zeitraum um 529 v.H. auf 7,7 Mio longtons gewachsen 
ist, wovon auf die Elektrizitätswerke allein 4 Mio nbroke ent- 
fallen. Die erste Kohlepreiserhöhung seit drei Jahren hat das 
Absatzproblem des britischen Kohlebergbaus erneut erschwert; 
die Kohlenbehörde spricht sich daher für einen Schutz vor Erd- 
 ‚öleinfuhren aus. ; 


. Die Sowjetunion scheint fest entschlossen zu sein, in West- 
europa die größtmögliche Zahl von Absatzmärkten zu erobern, 
um durch Tauschgeschäfte dringend nötige Industrieausrüstun- 
gen zu erhalten. Nach Auffassung von Sachverständigen der 
Royal Dutch Shell Comp., die sich um eine Marktabgrenzung 
mit der Sowjetunion bemühen, würde es ein aussichtsloses Un- 
terfangen sein, wenn man das russische Erdöl von den west- 
europäischen Märkten fernhalten wollte, da die UdSSR nicht 
zögern werde, die Preise zu brechen; aus diesem Grund sei es 
besser, mit ihr einen „modus vivendi‘ zu finden. 


Über das russische Erdöl kam es bereits vor dem Euro- 
 .  päischen Parlament im Zusammenhang mit der Debatte 
über die Koordinierung der europäischen Energiepolitik zu 


"Standpunkt vertraten, daß Italien seine Energie zu möglichst 
‚niedrigen Preisen zu erhalten wünsche. Die italienische Erdöl- 
. einfuhrpolitik sei bei dem Fehlen jeglicher gemeinsamer Ener- 
Ri Be poi i in der Gemeinschaft gerechtfertigt. Italien sei nicht 


- Für 1961 würden ee Erdöleinfuhren von 6 bis 7 Mio t t 
‚ aus dem Sowjetblock erwartet. Die sowjetischen Preise seien 
im übrigen kaum niedriger, da auch im Westen Dumping-Ver- 
fahren angewendet würden. Eine Harmonisierung der Energie- 
politik sei ohne die Umstellung des Bergbaus dicht möglich; 

die gegenwärtige Konjunktur sei hierzu besonders geeignet, 

und man solle sich über einen gemeinsamen Umstellungsfonds 
für Bergarbeiter einigen. Der Vertreter der Bundesrepublik, 
Prof. Dr. Burgbacher (Vorstandsmitglied der Rheinische Enetgie 
AG, Köln), vertrat dagegen den Standpunkt, daß die Erdölein- 
fuhren aus der UdSSR nicht unbedenklich seien, da man sich 
‚auf keinen Fall in eine Energieabhängigkeit vom Osten bege- 
ben dürfe. Der hemmungslose Wettbewerb auf dem Erdöl- 
markt sei gefährlich, da er langfristig wirtschaftliche Anlagen 
des Bergbaus gefährden könne. Falls es zu einer Pteisstabilisie- 
zung am Erdölmarkt nicht komme, müsse sie gesetzlich er- 
zwungen werden. 


Am 11. Oktober 1960 fanden in Karlsruhe Gespräche zwi- 
; ‚schen den Präsidenten der Handelskammern Karlsruhe, Mar- 
seille und Straßburg über den Bau einer Pipeline von Mar- 
seille über Straßburg nach Karlsruhe statt. Von dott sollte der 
 Weitertransport nach Süddeutschland erfolgen. Für diese Öl- 
leitung werde man ab 1963 mit einem Durchsatz von 10 Mio t 
rechnen können; nach Inbetriebnahme des gesamten Netzes 
dürfte ein Durchsatz von 15 bis 20 Mio t erreicht werden. In 
Karlsruhe baut die Esso eine Raffinerie mit einem Jahresdurch- 
satz von 3 Mio t, die im Frühjahr 1963 in Betrieb kommen soll. 
In Ingolstadt wollen die Esso und Shell je eine Raffinerie für 
etwa 2 Mio t/ Jahr bis 1964 fertigstellen. Bis 1965 wird die deut- 
' sche Raffineriekapazität insgesamt 48 bis 49 Mio t/Jahr be- 
tragen, womit eine Überkapazität noch nicht einmal eintreten 
soll. 


Erdgas 

Die gegenwärtige Förderkapazität der Erdgasfelder 
im Bundesgebiet liegt bei 0,8 bis 1 Mrd m?/Jahr. Bis 1962 
soll die Kapazität auf rd. 2 Mrd m? und später auf 10 Mrd m? ge- 
steigert werden. Der Stand der Aufschluß- und Schürfarbeiten 
läßt genauere Angaben erst später zu. 10 Mrd m? Erdgas ent- 
‚sprechen etwa 12,5 bis 13 Mio t SKE. Die Hauptfördergebiete 
‚sind das Bayerische Alpenvorland, die Oberrheinische Tief- 
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einer Auseinandersetzung mit den Vertretern Italiens, die den 


ebene und Nordsee Der Heizwert Hegt im . 9 
meinen bei 10000 kcal/m?. 


Hauptabnehmer des Erdgases ist zur Zeit die chemische 
Industrie mit über 50 v.H., danach folgt die Ruhrgas AG, di 
Ende 1959 eine Erdgas- Spaltanlage i in Betrieb genommen hat, 
mit der dem Kokereigas 200000 m?/Tag beigemischt wer 
können (bis zu 30 v.H. möglich). Ein weiterer Großabneh 
des Erdgases sind die Dampferzeuger; Beispiele: Weser-Kra 
werk der Preag (2x 150 MW Leistung) und Stadtwerke Mün: 
chen. 


Besonderen Wert auf Erhalt des Erdgases legt naturge 
die deutsche Gaswirtschaft. Da der Heizwert etwa 2,4 
höher liegt als der des Stadtgases, müssen zur Verwenduni 
Stadtgasnetz besondere Einrichtungen geschaffen werden. Da. 
bei ad bisher drei verschiedene Wege beschtitten: 


° 
# 
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1. Umwandlung des Erdgases in Stadtgas in Anlagen der 
Gaswerke bzw. der Kokereien (Beispiele: Ruhrgas-Essen u 
Stadtwerke München), 

2. Umstellung beim Abnehmer (Beispiel: Oldenburg), 


3. Verlegung eines zweiten Versorgungsnetzes. 


Der gegenwärtige Tatifpreis im Raum Waldkraiburg/Bayetn 
liegt im Mittel bei 21 Pf/m? Erdgas; dies entspricht 8,4 Pf]: 
Stadtgas. Die durchschnittlichen Stadtgastarifpreise im Bunde 
gebiet bewegen sich dagegen zwischen 12 und 15 Pf/m?. 


Die westdeutsche Erdgasförderung spielt wohl nur eine un- 
tergeordnete Rolle gegenüber den europäischen Hauptvorko m- 
men in Frankreich, Italien, Österreich und den Niederlan 
Das französische Erdgas im Gebiet von Lacq ist jedoch 
schwefelhaltig; es reicht auch nur bis in den Pariser Raum. D 
‚Entwicklung der westeutopäischen Erdgasförderung im V« 
gleich zu derin den USA und der UdSSR wird durch role 
Ze charaktetisiert: 


Erdgasförderung F F 
(Mrdms) 1946 | 1958 | 1965 1975 
Westeuropa 0,4 7,7 |.:20,0: | AS 
Vereinigte Staaten 120,04) | 320,02) | 410,0 Be 
Sowjetrußland 55 | 29,0. | 1650 | 

1) Im Jahr 1945 2) Im Jahr 1957 


Die UdSSR will in wenigen Jahren rd. 25 v.H. der Deckung 
ihres Energiebedatfs auf Erdgas umstellen. 


Auf lange Sicht wird wahrscheinlich das Sahara-Erdg A 
den westeuropäischen Energie- und Wärmemarkt beeinflu 
Obwohl über die Transportmöglichkeiten Klarheit noch 
besteht, ist das Saharagas schon überall im Gespräch. Entgeg 
pessimistischen Stimmen hat der französische Algerien-Abg 
ordnete Salado in der Energiedebatte des Europäischen Par. 
ments behauptet, daß einer Unterseeleitung von Afrika nat 
Europa technische Schwierigkeiten nicht Me 
Vorläufig liegt der diskontinuierliche Transport näher. Tank- 
schiffe fahren bereits nach verschiedenen westeuropäischen 
fen. Der British Gas Council hat einen Plan zur Einfuhr bedeu- 
tender Erdgasmengen aus Algerien, wahrscheinlich in verflüs 
sigter Form, genehmigt. Für den Weitertransport von det 
Themse in die Hauptabnehmergebiete, die Midlands, Liverpool 
und Manchester, wo das Erdgas zur Anreicherung von Lug 
Gas verwendet werden soll, ist eine Gas-Pipeline geplant. 


Obwohl die Ruhrgas AG offenbar damit rechnet, daß das‘ Sa- 
haragas ihren Abnehmern nicht billiger als das Kokereigas 2 an- 
geboten werden kann, will sie bei langfristigen Verträgen eine 
sogenannte Saharaklausel gewähren, die datin besteht, daß die 
Ruhrgas AG die Gaspreise anpassen oder der Vertragspartnet 
von seinen Abnahmeverpflichtungen zurücktreten kann, w 
Erdgas’billiger angeboten werden sollte. Zweifellos liegen noch 
erhebliche Kalkulationsunsicherheiten beim Saharagas von 


In dem Bericht des Energieausschusses des Europäisch 
Parlaments werden die Aussichten des Eedgass: es | 


sher geringen Anteils an det Deckung des europäischen 
inergiebedarfs sehr optimistisch beurteilt. Es wird damit ge- 
echnet, daß die neuen Erdgasfunde ziemlich mühelos in die 
inergieversorgung eingehen, da das Erdgas im Wettbewerb 
nit anderen Energieträgern über eine sehr starke Stellung ver- 
üge. Falls sich die Beförderung des Sahara-Erdgases nach Eu- 
Opa als technisch und wirtschaftlich möglich erweisen sollte, 
‚önne man mit beträchtlichen Lieferungen rechnen. 


Sffentliche Stromversorgung einschließlich Fremdstrom- 
:inspeisung 

‚ Der Bruttostromverbrauch in der öffentlichen Versorgung in 
len ersten neun Monaten 1960 einschließlich Übertragungsver- 
uste, ausschließlich Pumpstromaufwand, weist gegenüber dem 
3ruttoverbrauch im gleichen Zeitraum des Jahres 1959 eine 
;teigerung von 12,6 v.H. auf. Ein Blick auf die Zuwachs- 
aten in den einzelnen Jahresvierteln zeigt jedoch ihre langsame 

4 

Zahlentafel 5. Ausbauprogramme der öffentlichen und indu- 
37 | striellen Steinkohlekraftwerke, 1958 bis 1962 


1. Öffentliche EVU in Zechennähe 


1958: | | 


Duisburg, Stadtwerke 64 
1959: 
Hattingen, Gemeinschaftswerk 2x 107 
Herdecke; Elektromark, Hagen 79 
1960: 
Getsteinwerk; VEW, Dortmund j 2x% 107 
Gesamter Leistungszuwachs 567 
Leistungs- 
2. Öffentliche EVU in Zechenferne { zuwachs 
’ MW 
1958: j 
Emden, NWK, Hamburg 80 
Kiel-Wik; Stadtwerke Kiel 40 
Herrenhausen; Stadtwerke Hannover 50 
Mainz; Kraftwerke Mainz-Wiesbaden 100 
. Mannheim; GKW Mannheim 64 
Heilbronn; EVS, Stuttgart 110 
Zolling-Anglberg; Isar--Amperwerke, München 40 
 Altbach II; Neckarwerke, Eßlingen 64 
1959: 
- Neuhof; HEW, Hamburg 110 
Kirchlengern; EW Minden-Ravensberg, Herford 64 
- Düsseldorf-Lausward, 5 
Stadtwerke f + 40 
 Karlsruhe-Rheinhafen ; Badenwerk, Karlsruhe 100 
Altbach II; Neckarwerke, Eßlingen ‚64 
 Stuttgart-Gaisburg, Technische Werke Stuttgart 100 
1960: 
den; Preag, Hannover 100 
Heilbronn; EVS, Stuttgart 110 
 Altbach I; Neckafwerke, Eßlingen 80 
E20: 
- Wedel; HEW, Hamburg 125%) 
 Stadersand; NWK, Hamburg 125%) 
. Hannover, Stadtwerke 55 
 Afferde; EW Wesertal, Hameln 63 
Höchst; Mainkraftwerke, Frankfurt/M.-Höchst 64 
" Zolling-Anglberg ; Isar-Amperwerke, München 50 
1962: 
- HKW Hannover, Stadtwerke Hannover 55 
E Veltheim |Weser, Interargem 100 
Wedel; HEW, Hamburg 125 
 Gesamter Leistungszuwachs 2 128 


2) Staubfeuerung kombiniert mit Ölfeuerung 
?) Gesamte Leistung für das öffentliche Netz bestimmt 


"wartet hohe Zuwachsraten des Stromverbrauchs zu verzeich 


3. Eigenanlagen in Zechennähe 


1958: 

Hambotn; Fr. Thyssen Bergbau AG, 
Duisburg-Hamborn 

Viktor Ickern; Klöckner Bergbau AG, 
Castrop-Rauxel 

Graf Bismarck, Gelsenkirchen 

Fenne, Saarbergwerke 


1959: 

Gustav Knepper; Bochumer Bergbau AG, 
Bochum 

Walsum, Bergwerksgesellsch. Walsum/Niederrh. 

Westerholt; Hibernia, Herne 


1960: 

Brassett; Arenberg Bergbau, Essen 

Ewald 1/7; Bergbau AG, Herten 

Walsum, Bergwerksgesellsch. Walsum/Niederrh. 
St. Barbara, Saarbergwerke 


1961: 

Lünen; Steag, Essen 

Prinz Regent; Bochumer Bergbau AG, 
Bochum 

Westerholt; Hibernia, Herne 

Hausham; Oberbayer. AG für Kohlenbergbau, 

München 


1962: 

Gruppenkraftwerk Herne, Herne 

E. Maytisch, Eschw. Bergw. Verein 
“ Gneisenau, Harpener Bergbau 

Weiher, Saarbergwerke 


Gesamter Leistungszuwachs | 


4. Eigenanlagen in Zechenferne | 


Quelle: OBEC ‚,12. Enquete sur l’&quipement &lectrigue 1959 
(Deutscher Bundesverlag, Bonn, Bundeshaus. Preis 5,80 DM) 


Abnahme, die sich wahrscheinlich auch noch in das vierte Vier- 
teljahr fortsetzen wird: 1./1960: 14,6; II./1960: 12,4; III. 1960: 
10,3 v.H. Blei 

Die Zechenstromeinspeisung ist auch im letzten Jahr. 
erheblich gestiegen, Sie betrug in den ersten neun Monaten d. 
Js. 8,73 Mrd kWh gegenüber 7,37 Mrd kWh in der vergleich- 
baren Votjahrszeit. Daraus ergibt sich eine Zuwachsrate vo; 
18,15 v.H. 


Ein Blick auf die Ausbauptogramme der öffentlichen und. 
industriellen Steinkohlekraftwerke in den letzten Jahren bis 
Ende des Jahres 1962 führt die großen Anstrengungen der Ze- 
chen zur eigenen Energieumwandlung ihrer zum Teil schwer 
absetzbaren Förderung vor Augen (Zahlentafel5). Die Aus- Hu 
bauleistungen kommen fast an die der öffentlichen Elektrizitäts- 
werke heran, Die Walsum GmbH rechnet z.B. damit, daß sie 
künftig nur noch 50 v.H. der Förderung am Markt verkaufen 
muß. Es wird den Zechen jedoch auch klar, daß der Sttomab- 
satz und die Anpassung an die Versorgungsverhältnisse im 
öffentlichen Netz wachsende Sorgen bereiten. Das Zurückfah 
ren det immer größer werdenden Maschineneinheiten ist mit 
erheblichen Schr iek&tin verbunden. Mit der Betriebsweise Sa 
steht oder fällt aber die Wirtschaftlichkeit der Anlagen. w 2 


Auch in den übrigen westeuropäischen Ländern sind uner 


nen. So betrug z. B. die Verbrauchszunahme seit Septembe 
1959 in Luxemburg 19,6 v.H., in Italien 19,5 v.H., in den Nie-. 
derlanden 15,9 v.H., in Belgien 14,3 v.H., in der. Schweiz. 
10,1 v.H. und in Österreich 8,3 v.H. Infolge der reichen 
Niederschläge im laufenden Jahr sind die Speicher überall ge- 
füllt, so daß in den Wasserkraftländern für diesen Winter mit 
Versorgungsschwietigkeiten nicht zu rechnen ist. Desgleichen 
werden die Wärmekraftwerke bei dem Überangebot fossiler 
Brennstoffe und dem starken Ausbau der Erzeugungsanlagen 
in den kommenden Monaten allen Anforderungen gerecht 
werden können. 
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Allgemeine Gesichtspunkte für 


Von S. Seidel, Frankfurt am Main*) 
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Turbinenfundamente 


N 


DK 621 E 


Es wird dargelegt, daß die Turbinenfundamente folgenden Bedingungen entsprechen sollten: Möglichst 
geringer Raumaufwand-Genügende Steifigkeit, damit elastische Deformationen nicht zu groß werden- 
Unempfindlichkeit gegen Temperatureinwirkungen — Möglichkeit, Dehnungskräfte aus den Maschinen | 
und aus den Rohrleitungen aufzunehmen - Kurze Erstellungszeit ohne besondere zusätzliche Aufwen- 
dungen - Geringer Unterhaltungsaufwand - Möglichkeit, die Fundamente zu verstimmen oder leicht zu 
verändern, falls andere Maschinen aufgestellt werden - Einhaltung der Maßtoleranzen und vertretbare 


Erstellungskosten. 


Begriffsbestimmungen 

Turbinenfundamente sind Bauwerke, und zwar in engerem 
Sinn Brückenbauwerke. Eine Brücke dient dazu, einen freien 
Raum zu überspannen und Lasten oberhalb dieses freien Raums 
auf den Boden abzustützen. Das Turbinenfundament, daher 
auch Stützkonstruktion genannt, dient dazu, Maschinensätze 
zu tragen, so daß unter diesen Maschinen ein freier Raum ver- 
bleibt. Hieraus ergibt sich die allgemeine Konstruktionsauftei- 


. lung eines Turbinenfundaments. 


Aufbau der Turbinenfundamente 


Der Maschinensatz a ruht auf einer Platte b, die über Stützen 
ce mit einer Sohlplatte d, dem eigentlichen Fundamentkörper, 


. auf.den Baugrund e abgestützt wird (Bild 1). Dieser Kon- 


struktionsaufbau ist kennzeichnend für alle Turbinenfunda- 


mente und selbstverständlich bezüglich des Materials, der Grö- 
 Benabmessungen und örtlichen Gegebenheiten verschiedenen 
Variationen unterworfen. 


ar 


c Stützen 
e Baugrund 


a Maschine 
d Sohlplarfe 


b Tischplatte 


Bild 1. Aufbau der Turbinenfundamente 


Von der Materialseite her unterscheidet man Turbinen- 
fundamente in Stahlbeton-Bauweise und solche, bei denen die 


Tischplatte und die Stützen aus Stahlkonstruktion bestehen. 


Daneben gibt es noch Kombinationen, bei denen verschiedene 
Materialien verwendet werden, auf die später zurückgekommen 
wird. Die Sohlplatte wird zweckmäßig als Stahlbetonplatte er- 
stellt. In Sonderfällen besteht jedoch die Sohlplatte auch aus 
Einzelfundamenten unter den Stützen, die durch Längs- und 
Querbalken verbunden sein können. Die Größe der Funda- 
mente richtet sich nach den Abmessungen des aufzunehmenden 
Turbosatzes. Die Höhe, d.h. die Oberkante der Tischplatte, ist 
gegeben. Die Oberkante der Sohlplatte ist meist identisch mit 
der Ordinate des Kellerflurs im Maschinenhaus. Der Abstand 
von Oberkante Tischplatte bis Oberkante Sohlplatte wird als 
Kellerhöhe definiert. 

Turbinenfundamente der beschriebenen Art werden nicht nur 
für Dampfturbosätze errichtet, sondern auch für Turbokom- 
pressoren, für größere motorangetriebene Kraftmaschinen, 
z.B. Pumpenaggregate, Umformer usw., immer dann, wenn 
unter dem Maschinensatz ein freier Raum zur Aufnahme von 


besonderen Aggregaten vorhanden sein muß. Für Dampf- 
 turbosätze werden diese Fundamente von kleinen Einheiten 


*) Vorgetragen auf der 7. Sitzung des VDEW-Sonderausschusses 

„‚Dampfturbinen‘“ am 10. Juni 1960 in Hamburg. — Dipl.-Ing. S. 
Seidel ist Leiter des Bautechnischen Büros ‘der Abteilung Energie- 
erzeugung der Allgemeinen Elektricitätsgesellschaft, Frankfurt am 
Main 


unter 5 MW bis zu den größten in der Bundesrepublik zur Ze er 
aufgestellten Maschinensätzen von 150 MW angewendet. 


Fundamente, bei denen die Maschinen ohne freien Raum un- 
mittelbar auf den Baugrund abgestützt werden, nennt ma 
Blockfundamente, die hier nicht betrachtet werden sollen. Fun- 


Fundamenten unter Umständen der sichere Betrieb der Ma 
schine abhängt, ist es wichtig, der Konstruktion und Berec = 
nung des Fundaments eingehende Überlegungen zu widmen, 
Andererseits wird empfohlen, bei der Auswahl der Fundament 
konstruktion und der Herstellungsfirma nicht unbedingt Ge 
sparen zu wollen, sondern angesichts der Gesamtkosten 
Kraftwerks für das Fundament lieber etwas mehr aufzuwend& 
und dafür eine sichere Konstruktion und eine leistungsfähige 
Herstellungsfirma zu wählen. \ 


Rückblick 


Bevor auf die Forderungen, ie der Kraftwerksbetreiber oder 
der Maschinenhersteller an das Fundament stellt, näher einge- 
gangen wird, soll kurz die geschichtliche Entwicklung der Tut- 
binenfundamente gestreift a 


Anfangs stellte man die Turbosätze auf sogenannten Wan- 
genfundamenten auf (Bild 2), d.h., es wurden zwei ger 
mauerte Wände errichtet, auf denen ein Stahlträgerrost aufge- 
legt wurde, der wiederum die Maschinenlasten aufnahm. Zwi 
schen den Wangen befand sich bei Kondensationsmaschinei 
der Kütensaler Außerdem wurden die Rohrleitungen von 


a > l = s Er 
DZ & 


Bild 2. Wangenfundament aus Mauerwerk 


unten her an die Maschinen herangeführt. Die Stahlträgerroste 
wurden meistens von den Maschinenfirmen mitgeliefert. Gr 
Ber Wert wurde darauf gelegt, die Roste möglichst tief in d 
Wangen zu verankern, während die Wangen selbst aus sehr h 


\ riesen, sorenanahen Wars klinkemn, von einer 
firma errichtet wurden. 


fit wachsender Maschinengröße stellte sich heraus, daß die 
ngen als Wände den Zugang zu den unteren Teilen der Ma- 
ne und zum Kondensator stark behinderten. In der Folge 
3 man dazu über, die Wangen in einzelne Pfeiler aufzulösen. 
die Mauerwerksbeanspruchungen bald zu groß wurden, hat 
1 die Pfeiler aus Stahlbeton gebaut und gleich einen Schritt 
ter den Stahlträgerrost der Wangenfundamente durch eine 
den Pfeilern durch Eisenbewehrung verbundene Stahlbe- 
konstruktion ersetzt. Das erste Fundament nach dieser Bau- 
ist — soweit bekannt — im Jahr 1908 für einen Turbosatz 
EW Erfurt gebaut worden. 


iese gegenüber den Wangenfundamenten vorteilhafte Kon- 
on (Bild 3) setzte sich in der Folgezeit sehr bald durch, 
ach dem ersten Weltkrieg fast nur noch Stahlbetonfun- 


Bild 3. Turbinenfundament in Stahlbetonkonstruktion 


nente erstellt wurden. Diese Konstruktion war vorherrschend 

zu Beginn des zweiten Weltkriegs. Da aus Raumerforder- 
en (z.B. in luftgeschützten Anlagen) Stahlbetonfunda- 
ite immer noch zuviel Platz beanspruchten, ging man dazu 
r, als Konstruktionsmaterial Stahl zu verwenden. Prof. F. 
rguerre beauftragte damals eine bekannte Stahlbauanstalt mit 
Konstruktion solcher Fundamente für das Großkraftwerk 
nnheim. Nach dem letzten Weltkrieg wurden in steigendem 
ß Stahlfundamente in Auftrag gegeben, jedoch konnten die 
hlbetonfundamente bis heute ihren Platz als die am meisten 
geführte Fundamentkonstruktion behaupten. 


lingangs wurde bereits erwähnt, daß die Turbinenfunda- 
ıtebrückenähnliche Bauwerkesind. Es ist bekannt, daß 
cken zur Aufnahme der Verkehrslasten sehr sorgfältig be- 
inet und konstruiert werden und daß frühzeitig behördliche 
schriften für Brückenbauwerke aufgestellt wurden, um 
jer zu gehen, daß diese Konstruktionen auch allen Anforde- 
gen aus der Verkehrsbelastung standhalten. Auch Turbi- 
ıfundamente sind sorgfältig zu berechnen und zu kon- 
ieren. Die Turbinenhersteller haben schon sehr früh eigene 
schriften für den Bau von Turbinenfundamenten herausge- 
en. Im Jahr 1929 wurden erstmalig Richtlinien für Berech- 
iS und Konstruktion von Dampfturbinenfundamenten auf 
egung von Baudirektor Schönburg (Elektrowerke) veröffent- 
t, nachdem hierzu auch zwei bedeutende Turbinenfabriken 
egungen gegeben hatten. Diskussionen über diese Richt- 
an ergaben die Notwendigkeit, im Jahr 1935 eine Überarbei- 
& herauszugeben. Dies besorgte Dr.-Ing. Rausch als Obmann 
'Schwingungsausschusses der Deutschen Gesellschaft für 
wesen. 

ald stellte sich aber heraus, daß bei den immer größer 
denden Einzelleistungen der Maschinen auch diese Richt- 
sn nicht mehr den Erfordernissen der Turbinenhersteller 
\ des Betriebes genügten, so daß vom Jahr 1942 an die 
htlinien erneut überarbeitet wurden mit dem Ziel, sie als 


Normblatt des Deutschen Normenausschusses herauszugeben. 
Seit dieser Zeit wirkte der Verfasser dieses Berichts in den Be- 
ratungen über diese Richtlinien mit. Bei Kriegsende lag ein 
erster Entwurf vor, der jedoch nicht mehr veröffentlicht wer- 
den konnte. 

Im Jahr 1949 wurden die Arbeiten zur Herausgabe eines 
Normblattes erneut aufgenommen. Es waren weitere neue Er- 
kenntnisse zu verarbeiten, und vor allem sollten die Richtlinien 
nicht mehr einseitig für Stahlbetonfundamente, sondern auch 
für Fundamente in Stahl gelten. 1955 konnte endlich das Norm- 
blatt DIN 4024 verabschiedet werden; es ist seither behördliche 
Vorschrift für die Berechnung und Konstruktion von 
Turbinenfundamenten. Die neueren und neusten Erkennt- _ 
nisse der Schwingungstechnik sind allerdings noch nicht genü- 
gend berücksichtigt, so daß der Verfasser hier die Anregung 
geben möchte, an den Normenausschuß heranzutreten, auch 
diese Richtlinien erneut zu bearbeiten. } 


Unabhängig von der Normenausschußarbeit, die naturge- 
mäß lange Zeit beanspruchte, hat die VDEW auf Anregung von 
Prof. Marguerre, Dr.-Ing. Sauer und Dr.-Ing. Spennermann im Jahr 
1952 technische Richtlinien für Turbinenfundamente in Stahl- 
konstruktion herausgegeben, so daß für Stahlfundamente heute 
zwei „lechnische Richtlinien“ bzw. Normen nebeneinander 
bestehen. In einem zukünftigen neuen Normblatt sollten die 
VDEW-Votschriften mit eingearbeitet werden. 


Soweit die Entwicklung des Vorschriftenwesens für Turbi- 
nenfundamente in Deutschland. Im Ausland sind nach Kennt- 
nis des Verfassers von den übergeordneten Gremien erlassene 
Vorschriften für Turbinenfundamente noch nicht vorhanden. 
In der Sowjetunion gibt es gewisse Konstruktions- und Berech- 
nungsgrundsätze, die in Anlehnung an die deutschen Vor- 
kriegsvorschtiften entstanden sind. In Frankreich waren bei 
Kriegsende Vorschtiften noch nicht vorhanden. Der Vortra- 
sende war damals als beratender Ingenieur beim Bau des Groß- 
kraftwerks Großbliedersdorf tätig und erfuhr, daß die Electri- 
cite de France großes Interesse daran hatte, die deutschen Vor- 


schriften für Turbinenfundamente zu übernehmen. Inwieweit 


heute in Frankreich Vorschriften bestehen, ist zur Zeit nicht be- 
kannt. In den Vereinigten Staaten haben die Herstellerfirmen 
von Turbosätzen selbst Vorschriften erlassen, so z.B. die Gene- 
ral Electric. 


Anforderungen an Turbinenfundamente 


In den erwähnten Richtlinien oder Vorschriften für Dampf- hr 


turbinenfundamente hat sich die Erfahrung beim Bau und Be- 
trieb der Turbinenfundamente und für die Berechnung der 
Konstruktion niedergeschlagen. Daher soll auf die Forderungen 
eingegangen werden, die seitens der Turbinenbetreiber und 
auch der Maschinen-Herstellungsfirmen an die Fundamente ge- 
stellt werden. 


Bekannt ist, daß die Fundamente im allgemeinen nicht von ° 
den Maschinenfirmen mitgeliefert werden. Der Turbinenbe- 
treiber ist daher darauf angewiesen, daß das Fundament seitens 
der Fundamenthersteller so berechnet und konstruiert wird, daß 
die Turbinenfirmen einen einwandfreien Lauf der Maschine auf 
diesem Fundament gewährleisten können. Für den Betreiber 
sind Maschine und Fundament naturgemäß eine Einheit. Es 
kommt für ihn darauf an, daß das gesamte Aggregat einschließ- 
lich Unterkonstruktion sich einwandfrei verhält. 


Das Fundament, bestehend aus Tischkonstruktion und Stüt- 
zen sowie der darunter befindlichen Sohlplatte, soll alle stati- 
schen und dynamischen Lasten aus dem Turbosatz so auf den 
Baugrund ableiten, daß bei jeder Betriebsbedingung der Ma- 
schine, einschließlich An- und Abfahren, Störungen vermieden 
werden. Die statischen Lasten sind leicht zu ermitteln, und eine 
Berechnung der Fundamentkonstruktion für diese Lasten ist ' 
mit dem normalen Rüstzeug des Statikers ohne Schwierigkeit 
zu bewältigen. Zu den statischen Lasten kommen beim Betrieb 
der Maschine noch dynamische Beanspruchungen hinzu, die in 
den Konstruktionselementen des Fundaments zur Erhöhung 
der statischen Beanspruchungen führen können. Früher wurde 
zur Berücksichtigung der dynamischen Einwirkungen aus dem 
Maschinenbetrieb zu den statischen Lasten ein sogenannter Er- 


“ \ 
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schütterungszuschlag hinzugerechnet, der ein Vielfaches des 
Maschinengewichts betrug. Da die dynamischen Kräfte aus 
Unwuchten des Laufzeugs herrühten, wurde dieser Erschütte- 
rungszuschlag nicht nur in lotrechter Richtung, sondern auch 
waagerecht quer zur Wellenachse angesetzt. 


Der Erschütterungszuschlag allein genügte aber nicht, um die 
Verhältnisse genau zu erfassen. Bei einigen Einheiten traten 
Schäden auf, die sich auf Resonanzerscheinungen im Funda- 
ment zurückführen ließen. Man erkannte, daß Turbinenfunda- 
mente schwingungsfähige Gebilde sind, die durch eine perio- 
disch ertegende Kraft in Resonanz versetzt werden können, im 
Resonanzzustand wesentlich erhöhten Beanspruchungen unter- 
wortfen sind und auch beim Betrieb zu Störungen Anlaß geben 
können. Durch Aufstellen von Schwingungsberechnun- 
gen, bei denen die Resonanzlagen der Fundamentkonstruktion 
ermittelt werden sollten, versuchte man, den Erschütterungszu- 
schlag genauer zu definieren. Im bautechnischen Schrifttum 
waren grundlegende Arbeiten hierfür erschienen. (Es soll er- 
wähnt werden, daß Dr.-Ing. Zblers hier für Stahlbetonfunda- 
mente Pionierarbeit geleistet hat.) Man erkannte, daß die Be- 
rechnung der Eigenschwingungszahlen der Fundamentkon- 
struktion besonders bei Stahlbetonfundamenten schwierig und 
mit großen Fehlern behaftet war. Seither versucht man, die Be- 
rechnungen zu verfeinern?). 


In den Richtlinien von 1935 war noch zugelassen, daß ein 
Turbinenfundament in Resonanz mit der Betriebsdrehzahl sein 
konnte. Zwar war auf die Resonanzgefahr hingewiesen, aber es 
reichte aus, lediglich das 20fache des Läufergewichts als Er- 
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"Bild 4. Abhängigkeit der statischen Ersatzlast P von der 
Abstimmung S 


schütterungszuschlag für die Berechnung der Fundamentkon- 
struktion anzusetzen. Dabei war es unerheblich, wie gtoß die 
Schwingungsausschläge des Fundaments im Resonanzzustand 
waren und ob der Maschinenbetrieb ihnen standhalten konnte. 
Im Normblatt DIN 4024 ist der Grundsatz aufgestellt worden, 
Fundamentkonstruktionen resonanzftei zu halten. Dasselbe 
verlangen auch die VDEW-Richtlinien. Die Eigenschwin- 
gungszahlen des Fundaments sollen nach Möglichkeit einen 
Abstand von 20 v.H. von den Betriebsdrehzahlen haben, um 
die Auswirkungen von Rechnungsungenauigkeiten aufzufan- 
gen. Je nach der Resonanzlage, d.h. dem Verhältnis der Eigen- 
schwingzahlen des Fundaments zu der Betriebsdrehzahl, wurde 
in DIN 4024 der Erschütterungszuschlag in Form einer Reso- 
nanzkurve für den Einmassenschwinger festgelegt. 


Dabei wurde der Erschütterungszuschlag oder die statische 
 Ersatzlast für die Berücksichtigung der dynamischen Bean- 
spruchung im Fundament in Abhängigkeit vom Läufergewicht 
gebracht (Bild 4); außerdem wird von einer gewissen 
Wuchtanite des Laufzeugs ausgegangen, weiter wurde eine 
Materialermüdung für die Fundamentkonstruktion berücksich- 
tigt. 
1) Hierüber wird in zwei weiteren Vorträgen von Prof. Dietz bzw. 
‘ Bauassessor Bergsträßer, auf S. 801 bis 809 dieses Heftes berichtet. 


" Man unterscheidet bei DIN 4024 zwischen hoch und ieh, 
gestimmten Turbinenfundamenten (Bild 5). Diese Begri 
SH näher erläutert werden. 
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Bild 5. Gegenüberstellung eines hoch und tief abgestimmt 
Stahlbetonfundaments IE 


Bei einer Konstruktion, wie sie ein Turbinenfundament a 
stellt, wurden von vielen möglichen Eigenschwingzahlen in’ d 
einzelnen Konstruktionselementen bzw. bei dem gesamt 
System und den verschiedenen Freiheitsgraden nur die sen 
rechten Schwingungen betrachtet, da diese erfahrungsgem: 
den Maschinenbetrieb am meisten beeinflussen. Von den Eige 
schwingzahlen interessierten hauptsächlich die Schwingung 
erster Ordnung, die verhältnismäßig leicht zu ermitteln was 
Wenn diese Eigenschwingungen oberhalb der Betriebsdrehi 
liegen, wird das Fundament als hoch abgestimmt bezeie 
net. Bei den tief abgestimmten Fundamenten liegen d 
Schwingzahlen erster Ordnung unterhalb der Betriebsdrehzal 
Da die Fundamentabstimmung wesentlich durch Federungs 
genschaften der Fundamentstützen bestimmt ist, 
hoch abgestimmte Konstruktionen durch große Stützeng 
schnitte bei niedrigen Kellerhöhen aus, während die tiefe A 
stimmung schlanke und hr hohe Stützen zur Voraussetzung h: 


Bei Stahlbetonfundamenten strebte man grundsätzlich ho 
Abstimmung an, da hierbei Resonanzgefähr in senkree 
Richtung Ausgeschlossen ist. In waagerechter Richtung * 
das Fundament jedoch immer tief abgestimmt; hier liegt < 
waagerechte Grundschwingung so tief unter der Betriebsdre 
zahl, daß Schwierigkeiten selten auftraten. Bis Kriegsende ve 
suchte man, Stahlbetonfundamente hoch abzustimmen. Y 
führte jedoch bei größer werdenden Turbosätzen ab 50 1 
sehr massiven Fundamentkonstruktionen, so daß die Forde; “ 
nach freiem Raum unter der Maschine dazu zwang, auch h 
Stahlbeton zu tief abgestimmten Konstruktionen überzugehe 
Heute werden im allgemeinen nur noch tief abgestimmte Stal 
betonfundamente für größere Einheiten gebaut (Bild 9% 
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Bild 6. Tiefabgestimmtes Stahlbetonfundament für einen 
150-M W- Turbosatz 
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ahlfundamente sind immer tief abgestimmt, auch bei klei- 
n Einheiten, weil Hochabstimmung zu einem nicht vertret- 
n Materialaufwand führen würde. Bild 7 zeigt ein Stahl- 
Jament für einen 150-MW-Turbosatz; hervorzuheben ist 
bei, daß die Stützenabmessungen auch beim Stahlfunda- 
t denen des Betonfundaments gleichkommen, wogegen die 
ıstruktionshöhe der Tischplatte beim Stahlfundament we- 
lich geringer ist als beim Stahlbetonfundament. 


1 7. Maschinenfundament in Stahlkonstruktion für einen 
150-MW-Turbosatz 
oioru fe 
ine mögliche Resonanzfreiheit der Fundamentkonstruk- 
‚ist die wichtigste Forderung, die sowohl der Maschinen- 
teller als auch der Betreiber stellt. Daneben gibt es noch 
re Konstruktionsgrundsätze, denen ein einwandfreies Tur- 
nfundament entsprechen muß. Wenn auch das Laufzeug 
nem möglichst gut ausgewuchteten Zustand aus der 
rik kommt, so ist es doch möglich, daß durch den Zusam- 
bau der Maschine bei der Kupplung der einzelnen Läufer 
nandene Restunwuchten so liegen, daß gewisse Schwin- 
ssformen der Welle dadurch stärker angeregt werden. Fer- 
können die Restunwuchten bei verschiedenen Betriebszu- 
den der Maschine sich im Lauf der Zeit vergrößern. Es ist 
er anzustreben, daß die Fundamentkonstruktion selbst nicht 
‚rößeren Schwingungsausschlägen unter diesen möglichen 
vuchten führfen. Für höchstzulässige Schwingungsamplitu- 
wurden VDI-Normen aufgestellt (Bild 8), wobei mit 
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(Bei nichthormonischen Schwingungen 
nur gültig für die äquivolenten Werte 
von Ausschlag und Schnelle) 
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18. Beurteilungsmaßstäbe für Maschinenschwingungen 


sender Frequenz. der Schwingungsausschlag kleiner sein 
d.h. man strebt an, daß die Geschwindigkeit beim Null- 
hgang in der Schwingung einen bestimmten Größtwert 
t überschreiten soll. Bei 50 Hz sollten die Schwingungs- 
chläge nach den geltenden VDI-Richtlinien nicht größer 
als 12,5 u. Dies gilt für einen Zustand, den man als gut bis 
gut bezeichnen darf. Brauchbat ist der Betrieb der Maschine 
noch bis zu Schwingungsamplituden von 31 u; jedoch:hat 
Kunde ein Recht darauf, die Maschine in einem guten 


Zustand, d.h. mit 12,5 u Amplituden zu betreiben. Diese Fest- 
legung gilt ganz allgemein, unabhängig davon, ob das Funda- 
ment resonanzfrei ist oder nicht. Naturgemäß ist die Erzielung 
einer solchen Laufruhe im Zustand einer Fundamentresonanz 
sehr viel schwieriger als in einem Zustand außerhalb der Reso- 
nanz. Im Zustand der Resonanz wird es im allgemeinen nur 
durch Anwendung besonderer Auswuchtverfahren (z.B. Aus- 
wuchtung der ganzen Maschine im Kraftwerk) möglich sein, 
die genannte Laufruhe zu erzielen. 


Die Fundamentkonstruktion soll, abgesehen von der Reso- 
nanzfreiheit, auch unter den erregenden Kräften aus der Ma- 
schine so steif konstruiert werden, daß die elastische 
Deformation die obigen Werte nicht überschreitet. Die Tisch- 
platte eines Fundaments wird sich durch die in den Lagern ein- 
getragenen dynamischen Kräfte elastisch verbiegen. Sie muß 
also eine gewisse Biegungssteifigkeit haben. Beobachtungen 
haben ergeben, daß die Biegesteifigkeit bei Turbinenfundamen- 
ten aus Stahlbeton größer ist als bei Stahlfundamenten. Deshalb 
ist auch bei Stahlfundamenten eine möglichst steife Tischplatte 
anzustreben. Dies führt jedoch besonders bei großen Einhei- 
ten zu höherem Materialaufwand, so daß zur Zeit Überlegungen 
angestellt werden, diese Verhältnisse durch Ausfüllen der Hohl- 
räume im Stahlfundament mit Beton oder durch Auflegen einer 
Stahlbetonplatte im Verbund mit dem Stahltisch zu verbessern. 
Man kann auch eine kombinierte Fundamentkonstruktion 
(Bild 9) derart herstellen, daß die Stützen des Fundaments 
aus Stahl bestehen und die Tischplatte aus Beton. Die Stützen 


Bild 9. Kombiniertes Fundament für einen 150-MW-Turbo- 
satz 


sind hier als Stahlrohre ausgebildet. Ein großes westdeutsches 
EVU läßt solche Fundamente für 150-MW-Maschinen zur Zeit 
ausführen. Es wurde auch versucht, einen Stahlkasten aus dün- 
neren Blechen für die Tischplatte zusammenzuschweißen und 
diesen nachträglich mit Beton auszufüllen. Eine solche Ver- 
suchsausführung existiert für eine kleine Maschine (Bild 10). 


Bild 10. Kombiniertes Turbinenfundament, Unteransicht 
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\ Die Amerikaner legen besonderen Wert auf steife Fundament- an, ob.die Welle weich genug ist, diese Verformungen im Betf 
ausführungen (Bilder 11 und 12). Nach den Richtlinien der ohne Schwierigkeiten mitzumachen. Grundsätzlich sollte jede 
darauf geachtet werden, die Maschinenteile und Rohrleitun 
vom Fundament temperaturmäßig so abzuschirmen, daß m 


I 177 1 lichst geringe Temperaturverkrümmungen auftreten. Aucl 
den Turbinengehäusen auftretende Dehnkräfte müssen \ 
x Fundament aufgenommen werden. Das gleiche gilt für Sc 
= = BO HER aus Rohrleitungen. Hier sollen konstruktive Maßnahmen 

Ka griffen werden, um die Auswirkungen möglichst gering 
| - : halten. h 


Die meisten Schwierigkeiten rühren jedoch daher, daß R 
sonanzerscheinungen beim Fundament stören. Es 
nicht immer möglich, genaue Berechnungen für das Funda 
anzustellen, weil die Systeme sehr kompliziert sind und % 
die Maschinen selbst mit ihren Eigenschwingungen, Gehäu 
steifigkeiten usw. in die Berechnung des Gesamtsystems k 
gehen. Neben der Forderung, daß die Berechnungsverfah 
immer mehr verfeinert werden, um Fehler einzugtenzen | 
z.B. durch Benutzung elektronischer Rechenmaschinen), 
AUSRSEhrIH vorzusehen, erforderlichenfalls die Fundamente so zu versti 
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Bild 11. Amerikanisches Stahlbetonfundament für einen 


150-MW-Turbosatz, 1800 U/min # 


H Nr der Meßstellen: 
General Electric werden bei Stahlbeton- und bei Stahlfunda- 25 = Schwingmaschine 
stand neben 


menten auch in waagerechter Richtung möglichst steife Kon- 
struktionen angestrebt. Beim Stahlfundament (Bild 12) ist die 
Tischplatte mit Beton ausgegossen. 20 — 


dem MD-Teil 
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Nicht nur bei der Betriebsdrehzahl, sondern auch bei anderen 
Betriebszuständen sollen die Fundamente in Hinsicht auf die er- 
zwungenen Schwingungsausschläge genügen. Zu berücksich- 
tigen sind also einmal die Läuferktitischen beim Hoch- und 
Abfahren der Maschine, zum anderen Beanspruchungen, die 
sich aus Kurzschlußkräften ergeben. Der Fundamenttisch soll 
auch möglichst verdrehungssteif sein. Aus der Kraftmaschine, 
nämlich der Turbine, wird aus der Welle das Drehmoment 
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Bild 13. Schwingungsmessungen an dem Stahlfundame 1 
einer 100-MW-Maschine j 
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men, daß störende Resonanzen weggebracht werden kö 
Bis jetzt haben nachträgliche Verstimmungen am Funda 
nicht immer den gewünschten Erfolg gebracht. Im Betrieb 
man durch Schwingungsmessungen (Bilder 13 und 
kontrollieren, ob die Bedingungen für das Fundament e 
halten sind. Es wird jedoch davor gewarnt, sich diese | 
gen als leicht vorzustellen, weil die Deutung der Meßergeb 
wegen der Kompliziertheit des Systems häufig zu f: 
Schlüssen führt. Es sollten bei möglichst vielen Meßpui 


Querschnitt 
R R / 3 hi a Schwingungsform für n=44 Hz@ 26: j 
Bild 12. Amerikanisches Stahlfundament für einen 100-MW- En en 
Turbosatz, 1800 U/min Schwvingmaschine sand 


neben dem MD-Teil 
Unwucht bei n=3000U/min 1500 kg 


auf den Generator, der als Bremse wirkt, übertragen. Die Fun- 
damentkonstruktion muß in der Lage sein, rückwärts das gleiche 5 r 

Drehmoment so aufzunehmen, daß nicht untragbare waage- ! 8 7 = 3 Br 3 
rechte Verlagerungen in Wellenhöhe eintreten. Weiterhin ist 

darauf zu achten, daß bei der Montage und Demontage des 

Turbosatzes die elastischen Formänderungen im Fundament so 

klein bleiben, daß eine einwandfreie Ausrichtung möglich ist. 

Bei großen Maschinen wird daher auch angestrebt, beim Aus- 

richten der Lager die Gewichte der Obergehäuse mit zum Tra- RRESL a he no, 
gen zu bringen. 1: Bi 
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„Meßpunkt: „ 5 
Es hat sich herausgestellt, daß auch beim Turbinenbetrieb 2 ri A = B i 3 
San durch Einwirkung der Wärmeabstrahlung aus Turbine und A g 2 5 
RRERR Rohrleitungen auf die Fundamentkonstruktion elastische Tem- ’ a 
ir peraturverformungen eintreten. Diese Verformungen können Bild 14. Schwingungsmessungen an dem Stahlfundamen! 
Werte von mehreren Millimetern annehmen. Es kommt darauf einer 100-MW-Maschine Be 
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eheeisie durch schreibende Instrumente die Schwingungs- 
ısschläge und Schwingungsformen und Phasenlagen aufge- 
ommen werden, um festzustellen, um welche Gesamtschwin- 
ungsformen es sich handelt. Selbstverständlich sind, wenn 
lessungen an Fundamenten angestellt werden, auch die 
chwingungen der Wellen möglichst genau mit zu erfassen. 


Es ist auch schon angeregt worden, künftig für Turbinen- 
ındamente zu fordern, daß bei nachträglichen Schwingungs- 
1essungen bestimmte Schw ingungsausschläge nicht überschrit- 
»n werden dürfen. Um die Schwierigkeit der Bestimmung der 
tregenden Kräfte aus der Maschine zu umgehen, sollten als 
‚rreger in diesen Fällen besondere en dienen, die 
m Fundament an verschiedenen Stellen aufmontiert werden. 
edoch wird sich immer noch ein Unterschied zwischen den 


tahlfundamente für 
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Betriebsbedingungen bei laufender Maschine bei diesen 
Schwingungsmessungen ergeben, da die Verformungen durch 
Temperatureinwirkungen hinzukommen und die erregenden 
Kräfte über die Maschinenlager in das Fundament ungleich- 
mäßig eingetragen werden. 


Es ist wünschenswert, daß bei der Herstellung der Funda- 
mente die Zeit und der Aufwand für Hilfskonstruktionen ge- 
ring sind. Dies gilt insbesondere für Umbauten in bereits vor- 
handenen Maschinenhäusern mit dort in Betrieb befindlichen 
Maschinen. Die Fundamente sollten nach der Maschinenmontage 
möglichst wenig Wartung erfordern. Auch soll die Fundament- 
konstruktion dann leicht zu demontieren sein, wenn vorhan- 
dene Maschinensätze durch neue Einheiten ersetzt werden. 


Dampfturbinen 


DK 621.165-752 


Die Gründe, die zur Tiefabstimmung einer Lagerung hochtouriger Turbinen geführt haben, und die sich 
abzeichnenden Forderungen für den Bau, für die Maschine und für den Betrieb einer Anlage sind be- 
stimmend für die Entwicklung der Stahlgründung. Aus der Erfahrung im Bau und im Betrieb von über 
500 Stahltischen sind Beispiele angeführt, die bei der Auslegung weiterer Konstruktionen richtungsge- 


bend verwendet werden. 


Das älteste bekannte Stahlfundament in Deutschland stammt 
us dem Jahr 1929. Bei diesem Fundament handelt es sich um 
ine genietete, hoch abgestimmte Stahlkonstruktion. Sie wurde 
on Professor Dr.-Ing. Kaiser, Darmstadt, nach den damals üb- 
chen Frequenzermittlungen der einzelnen Stützrahmen ge- 
echnet. 


Die eigentliche Entwicklung des tief abgestimmten Stahlfun- 
aments beginnt mit der ersten Mannheimer Gründung im Jahr 
935. Sie geht auf Prof. Marguerre (Großkraftwerk Mannheim 
\G) zurück, der erkannt hatte, daß die Schwierigkeiten der 
‚esonanzerscheinungen mit dem Untergrund bei der im Jahr 
930 eingetretenen Drehzahlsteigerung nur noch durch Tief- 
bstimmung beseitigt werden konnte. Die Betonbauer führ- 
n zu der Zeit als Abhilfe eine Dämmschicht (Korkunterlage) 
in, gingen aber auch bald auf die Tiefabstimmung des Funda- 
rents über. Wenn man die Meßergebnisse der ersten Stahl- 
ründung aufmerksam verfolgt, kann man feststellen, daß die 
ewollte Schwingungsfreiheit des Bodens tatsächlich erreicht 
rar, und daß wegen der Gegenwirkung demgemäß auch auf 
ie Welle geringere Kraftübertragungen zu verzeichnen sind. 
lier setzte nun die eigentliche Geschichte der Tiefabstim- 
Jung ein. 

Die Schwingungserscheinung einer Anlage fällt immer in 
orm einer Energie an. Man darf nie die Kraft allein, aber 
ıch nicht den Weg allein betrachten. Die Tendenz ‚Alles was 
ackelt, muß mit stärkerer Dimensionierung festgehalten wer- 
en‘ ist veraltet und im Sinn der modernen Erkenntnisse falsch. 
ine Beschränkung des Weges „mit Gewalt‘ bringt Kräfte 
ervot, die ursprünglich, also ursächlich nicht da sind. Der an- 
ere Weg, der Welle ihren freien Lauf zu lassen — sie will be- 
anntlich nach dem Schwerpunktsatz nur um ihre möglicher- 
'eise falsch gebaute kleinste Trägheitsachse umlaufen — würde 
ie Kräfte stark herabsetzen. Allerdings können dann größere 
‚usschlagwege, je nach Größe der Unwucht, entstehen, aber die 
chwingung ist weicher. 

'Kräftefreiheit liebt z.B. der Autofahrer; er läßt lieber 
tößere Federwege zu, um sich Stoßkräfte zu ersparen. Kräfte- 


*) Vorgetragen auf der 7. Sitzung des Sonderausschusses der 
DEW ‚‚Dampfturbinen‘ am 10. Juni 1960 in Hamburg. — Prof. 
r.-Ing. habil. H. Dietz ist Direktor der Maschinenbauabteilung der 
[AN, Werk Gustavsburg, zugleich Lehrbeauftragter (apl. Prof.) der 
echnischen Hochschule Darmstadt 
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freiheit wird bei der „Gründung“ eines Flugmotors und in 
weitestgehendem Maße auch bei der Gründung der Schiffstur- 
bine gefordert. Wenn wir mit einer idealen Gründung rechnen, 
wie sie etwa dem Einmassenschwinger entspricht, also einem in 
sich steifen Körper auf einer Federung, wobei ohne Bedenken 
auch die Grundfrequenzen in allen sechs Freiheitsgraden mit 
einbezogen sein können, lassen sich die Verhältnisse klar über- 
blicken (Bild 1). 
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Bild 1. Stahlfundament-Abstimmung, am Einphasenschwinger 
gezeigt 


Nun stellt der Fundamenttisch aber ein recht kompliziertes 
System dar, das sich durchaus nicht mit einer einzigen Eigen- 
frequenz in einer Schwingungsrichtung zufrieden gibt. Wir ha- 
ben uns vielmehr, da wir ja die Grundfrequenz unter die Be- 
triebsdrehzahl legen, mit Oberschwingungen zu beschäfti- 
gen, die in der Gegend des Drehzahlbereichs liegen können und 
deshalb genauer untersucht werden müssen. Das gilt sowohl 
für Beton als auch für Stahl. 


Zusammengefaßt lauten die Forderungen für die Gründung 
einer Turbine: 


7 


802 


/ 


Aischplatte 
I 


[7 
45 5 5 60 65 


Bild 2. Stahlfundament für eine 50-MW-Turbine, Schwin- 
gungsfigur und Eigenfrequenz der dritten Oberwelle 


0 Hz 75 


1.vom Bau: Tragfähigkeit der Konstruktion in bezug auf 
Gewicht und dynamische Zusatzkräfte, 


2. vom Maschinenbau: Einwandfreie Übertragung des Be- 
triebsdrehmoments, 


3. vom Betreiber: Absolute Resonanzfreiheit, Schwingungs- 


_ freiheit der Nachbarumgebung und Lärmfreiheit. 


Bild 3. Stahlfu ndament für eine 50-MW-Turbine 
Zu Punkt 1 ist nichts besondetes zu sagen. Der statische und 
dynamische Festigkeitsnachweis ist leicht zu führen. Hierin gibt 
es sowohl bei Betonausführung als auch bei Stahl keine Schwie- 
tigkeiten. Bei der Stahlausführung muß auf die besonders sorg- 


‚fältige Ausführung der schwingungsbeanspruchten Schweiß- 


nähte hingewiesen werden (in 21/, Tagen 10 Mio Lastwechsel!). 


Bild 4. Einbringen des Stahlfundaments- in einem Stück 


Zu Punkt 2: Die Turbine liefert ein Antriebsdrehmome 
und wird vom Arbeitsmoment des Generators im Gleichge 
wicht gehalten. Das sind bei 50000 kW rd. 16000 mkg, die be 
Kurzschluß auf das 12fache (rechnerisch auf das 18fache) g 
steigert werden können. Dieses Moment sollte (eigentlich 
„muß“) durch die Tischplatte durchgeleitet werden, aber & 
gibt Konstruktionen, die die Maschine erst über die Bodensohl 
platte kurz schließen. Wir verlangen eine torsionssteife Tisch 
platte! 


Zu Punkt 3; Dies ist der wichtigste Punkt für den Funda 
mentbauer, da er für die Berechnung einer Konstruktion 
ihre Auslegung nach diesen Rechnungen schon erhebliche At 
Forderinscn stellt. Die ruhige Sohlplatte ist bei einer Tiefi 
gung der Grundfrequenz (im wesentlichen der Stützenabiil S 
sung) gewährleistet. Was aber macht der Gesamttisch? 


Maschinenachse 


a 
je] 
70000 


HI ar | 
beein Ei 4 


Bild 5. Stahlfundament mit „weicher“ Tischpldee 


Da der Vortragende hier nur das Stahlfundament zu vertte 
ten hat, sei vor allem auf das wesentliche Merkmal der „laget 
entlastenden Leichtbauweise‘“ hingewiesen. Der leichte Stahl 
tisch hat eine wesentlich kleinere Masse (das Verhältnis 
Laufzeugmasse zu dem statischen Massenanteil beträgt bei St: 
rd. 1:10 bis zu 1:7 gegenüber Beton mit 1:75 bis 1:65). 
fehlt ihm die berüchtigte ‚„‚Beruhigungsmasse“, derer man s 
so gern bei Schwingungsanfälligkeit bedient. Wir dürfen jedo 
nicht verkennen, daß eine große Masse nur eine Beruhig 
für den statischen Anteil (der sichtbar ist und zwangsläufig b 
tuhigt wird) darstellt, während der innere Teil, das kostba 
Laufzeug mit der ganzen Unwuchtenergie belastet bleibt. 
brauchen die Masse nicht, da durch eingehende Untersuchı 
gen, sowohl theoretisch als auch praktisch, nachgewiesen 


ze" ; 5% br Se ; Du Rus 

Jaß Relativbewegungen zwischen Läufer- und Ständerteil 
kleiner werden, je kleiner der Ständerteil am Gesamtgewicht 
st. 

Der zweite Teil ist die Steifigkeit bzw. das in der Schwin- 
Sungslchre wichtige Verhältnis c/m. Auch hier muß wieder ein 


Bild 7. Stahlfundament für eine Ljungströmturbine 


Unterschied gemacht werden zwischen der statisch bedingten 
Steifigkeit, die notwendig ist, eine einwandfreie Ausrichtung der 
Maschinenachse zu gewährleisten und die die Fluchtungsge- 
nauigkeit im Betrieb aufrechterhält, und der schwingungstech- 
nischen Steifigkeit, die z.B. festlegt, zwischen welchen Ober- 
schwingungen die Betriebsdrehzahl liegen soll. Die Grundfre- 
quenz des tief abgestimmten Tisches interessiert schon fast 
nicht mehr. DIN 4024 wünscht einen 20prozentigen Abstand 
dieser Grundfrequenz vom Betriebsdrehzahlbereich; das ist 
praktisch leicht zu erfüllen, und die Angst, daß dem Fundament 
etwas passieren könnte, ist längst vorbei. Wir müssen uns mehr 
auf die Maschine konzentrieren und ihren Eigenarten gerecht 
werden. Eine wesentliche Frage dabei ist die Steifigkeit des Ti- 
sches. Diese Frage ist von der Maschine her zu betrachten und 
zu beurteilen. 
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Ü Bild 8. Stahlfundament für einen Ljungström-Vorschalt- 
turbosatz 


en 


- Auch die Maschine hat im Lauf ihrer Entwicklungsge- 
schichte den Weg von der Hochabstimmung zur Tiefabstim- 
mung mitgemacht. Der starre Läufer der ersten Jahre unserer 
Stahlgründungen ist dem „schlappen‘“ Läufer gewichen, der 
auch seine drei Figenkritischen (und noch mehr) zu durchlau- 
fen hat, bis er ans Netz geschaltet wird. 


Erst seit jüngster Zeit weiß man durch genaue Rechenverfah- 
ren, was die Welle alles bis zur Leistungsabgabe durchzumachen 
hat. Es ist noch nicht lange her, daß man meßtechnisch die 
Schwingungsfiguren der Wellen beim Durchlauf der Eigenkti- 
tischen beobachten kann. Mehrere Untersuchungen wurden 
ind werden noch angestellt, das Zusammenspiel zwischen Fun- 
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dament und Welle zu erforschen. Es ist durchaus noch nicht zu 
sagen, ob ein „steiferer‘ Tisch, der als schwingungssteifer, also 
mit höher liegender Grundfrequenz zu verstehen ist, der Ma- 
schine zuträglicher ist als ein Tisch, der infolge seiner Eigen- R 
zahlen höherer Ordnung in Betriebsnähe größere resonanz- 
freie Drehzahlbereiche aufweist. Wir haben erlebt, daß bei 
Durchgängen durch Wellenresonanzen starke Ausschläge (die 
durch Anstreiferscheinungen stark übersetzt waren) ohne 
Schäden für die Maschine ertragen wurden. Nach Stillstand 
stimmte die Wellenausrichtung wie zuvor. Wir haben weiter 
erlebt, daß durch ungleiche Wärmedehnung eine Endscheibe Y 
am Gehäuse festgeschmort ist, ohne daß in der Maschine sonst 
ein Schaden an Lagern oder ein Fehler in der Ausrichtung ent- 
standen ist. Diese gut ausgegangenen Havarien geben doch im- 
merhin Anlaß zu der Überlegung, ob ein elastisches Nachgeben 
nicht besser ist als ein Festhalten auf „Biegen und Brechen“. 


Selbstverständlich soll ein Maschinensatz nicht auf einem all- a 
zu weichen Tisch aufgestellt werden. Es geht z.B. nicht an, daß 


/ 


Bild 9. Stahlfundament amerikanischer Bauart 


ein Aggregat von etwa 400 t Gewicht auf einer 12 mm starken 
Deckblechplatte ausgerichtet wird, das dann so oftnachgerich- 


tet werden muß (und auch entsprechend nachgewuchtet 
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werden muß), bis alle bleibenden Dehnungen ausgemerzt sind. 
Trotzdem laufen auch Aggregate auf so windigen Unterstüt- 
zungen einwandfrei und geben letzten Endes Zeugnis von der 
Qualität unserer heutigen Wuchttechnik. Eine große Maschine 
hat in ihrem Laufzeug einen schweren Kreisel, und der beste- 
hende Drall des umlaufenden Kreisels ist die stärkste Richt- 
komponente der Anlage. Gegen diesen Drall (in Idealform 
beim starten Läufer) kommt selbst das Fundament nieht an. 
Aber wehe, wenn etwas schief geht oder durch starke Auslen- 
kungen einseitiges Anstreifen einer Welle eine Läuferkrüm- 
mung verursacht! Dann tritt die Funktion des Fundaments als 
Halteeinrichtung ein, die dann genügend Gegenkräfte aufbrin- 
gen muß. Größere Ausschlagswege sind Ursache für die Er- 
scheinung, denen mit ertragbaren Kräften begegnet werden 
muß. 


Im Idealfall tritt das Fundament gar nicht in Erscheinung, da 
die Welle auf dem Ölfilm schwimmt und für sich tief abge- 
stimmt auf dem Ölpolster ruht. Aber stets bleibt die Übertra- 
gung des Drehmoments, die die Reaktionen der Leitwerke ge- 
gen das Arbeitsmoment kurz schließen muß. Der Tisch: wirkt 


also stets als Grundrahmen der Maschine. 
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Hilfserreger 


Bild 11. Resonanzkurve, gemessen am Erregerende mit künst- 
licher Erregung 


Die in Bild 1 am Einphasenschwinger gezeigte Abstimmung 
gibt Aufschluß über die Kraftverhältnisse. Man sieht, daß bei 
Hochabstimmung die Federkraft (d. i. die Kraft auf die Boden- 
platte und als Reaktion auch die Lagerktaft) sowohl die Erre- 
gung als auch die Massenktaft aufzubringen hat. Im Fall der 
Tiefabstimmung halten sich Erregerkraft und Massenkraft fast 
das Gleichgewicht, so daß nur noch eine geringe Federkraft 
entsteht. 


Bild 13. Stahltisch für eine 130-MW-Turbine 


Die Bilder 2 und 3 zeigen eine ‚„steife‘“ Tischplatte, deren 
dritte Eigenfrequenz oberhalb der Betriebsdrehzahl liegt (bei 
60 Hz). Die gemessene Schwingungsfigur stimmt mit dem Form- 
bild der gerechneten Oberwelle überein. Bei dem Einbringen 
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dieser Tischplatte im Bone ı (Bild 4) ergaben Si erheblich 
Montage so daß in der Folge auch Baustellen. 
nähte für die Längsträger vorgesehen wurden. 4 


Bei den Fundamentbauweisen nach den Bildern 5 und 6 
„weicher“ Tischplatte, durch die das Betriebsmoment nic ht 
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Fundament einer  40-MW-Turbine. Seh ing ehine 10097 
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Bild 12. Amplitudenbild des Erregerendes bei 100-Hz- i 
Anregung 


durchgeleitet werden kann, erfolgt der Kraftschluß über « 
Sohlplatte; er ist über den langen Weg nicht steif genug. 


S 


Die Bilder 7 und 8 zeigen den Stahltisch für eine Lju 
strömturbine, Hierbei darf der Tisch weich sein, weil der Kraft. 
schluß über eine Flanschverbindung erfolgt und die Unter 
stützung nicht als „Grundrahmen‘“ der Maschine dient. 


Ein Stahlfundament amerikanischer Bauart, sehr steif, n 
auch in der Querrichtung harter Federung ist in Bild 9 wied: 
gegeben. Es wird nachträglich verkleidet oder ausgegossen. 
Diese Gründungsart entspricht dem hochabgestimmten Fund 
ment. 


Aus Bild 10 mit Messungen bei Erregung mit Maschine 
lauf geht hervor, daß die Eigenwerte des Stahltisches von den 
Eigenschaften der Welle „‚erstickt‘ sind (als Beispiel, daß e 
normaler Anlauf einer Turbine einen Aufschluß über Fun 
menteigenschaften nicht zu geben braucht). Mit künstlicher Er 
gung (Bilder 11 und 12) durch eine besonders aufgese 
Schwingmaschine und unter Ausschaltung der „Brückenwit 


Bild 14. Stahlfundament für eine 175-MW- N E: 
8% % 


kung‘ der Welle durch leichtes Trudeln kann man die Eigen: 
werte des Fundaments finden. & 


Schließlich sind in dab’ Bilderir1g aud 1eaan) 


rungsbeispiele großer Stahltische für Turbosätze von 130 E: 
und 175 MW gezeigt. 
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stahlbetonfundamente für Dampfturbinen 


Yon G. Bergsträßer, Frankfurt am Main*) 


2 vom 20. November 1960. ie 


DK 621.165-752 


u Zunächst werden Baustoff-Fragen des Betons, Stahlbetons und Spannbetons behandelt unter Berück- Air. ir 


sichtigung der Auswirkung auf das Stahlbetonfundament sowie von Fragen des Baugrundes, vor allem 
im Bergsenkungsgebiet. Anschließend wird auf die Schwingungsberechnung und die Abstimmung ein- 
gegangen. Es werden Maßnahmen erläutert, wie im Resonanzfall Stahlbetonfundamente neu abge- 
stimmt werden können. Abschließend werden Beispiele für die Gemischtbauweise gezeigt. 


‚In den beiden vorhergehenden Aufsätzen sind allgemeine 
Gesichtspunkte über Dampfturbinenfundamente, Begriffsbe- 
stimmungen, über die Entwicklung der Konstruktionen und 
ler amtlichen Vorschriften sowie die Anforderungen an die 
Fundamente von seiten der Turbinenhersteller und der Betrei- 
ber von Kraftwerksanlagen erläutert und — im zweiten Auf- 
satz — die speziellen Probleme der Stahlkonstruktionen erör- 
tert worden. Im folgenden sollen einige Fragen der Stahlbeton- 
fundamente besprochen werden. Zunächst ist es erforderlich, 
> inige Bemerkungen zum Baustoff Beton zu machen. 


Baustoff Beton 


Beton ist kein genau in seinen Eigenschaften festgelegter 
Baustoff von einheitlicher Qualität, wie etwa’ Stahl. Er wird 
nach anerkannten Regeln der Baukunst auf jeder Baustelle her- 
gestellt. Die Güte des Betons hängt einmal von der Güte sei- 
ner Bestandteile ab, wie 


a) Zement: Art und Menge (Hochofenzement, Portlandze- 
ment usw.), 


b) Wasser, 


c) Zuschlagstoffe: Gesteinsart und Festigkeit, Lehmgehalt 


usw. 
Zum anderen hängt sie von der Art der Verarbeitung ab: 


d) Aufbereitung der Zuschlagstoffe: rundes oder gebroche- 
nes Material, Zusammensetzen nach Sieblinien, Waschen usw., 


e) Mischen des Materials, 
. f) Einbringen und Verdichten: Pumpen, Rütteln usw., 
g) Nachbehandlung. 


Die Kunst des Bauunternehmers ist es nun, aus den gegebe- 
nen Möglichkeiten einen wirtschaftlichen und technisch ein- 
wandfreien Beton herzustellen. Vorgeschrieben ist im allgemei- 
nen nur die Druckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen. DIN 
4024 schreibt für die Sohlplatte eines Maschinenfundaments 
mindestens 160 kg/cm? und für die aufgehende Konstruktion 
mindestens 225 kg/cm? Druckfestigkeit nach 28 Tagen (B 225) 
vor. 


Eine sehr wichtige Charakteristik des Betons ist die Tatsache, 
daß der Beton seine Gestalt und seine Eigenschaften im 
Lauf der Zeit ändert. Schon der Ausdruck „Würfelfestigkeit 
nach 28 Tagen‘‘ zeigt, daß bei jeder Aussage über Beton die 
Zeit eine wesentliche Rolle spielt. Bild 1 zeigt Meßergebnisse 
an zwei Betonkörpern, von denen der eine unbelastet ist. Die- 
ser Körper ändert im Lauf der Zeit seine Länge, d.h. er „schwin- 
det“. Auf der Abszisse ist die Zeit in Tagen aufgetragen, auf der 
Ordinate die Verkürzung in mm/m. Man sieht aus der unteren 
Kurve, daß etwa nach einem halben Jahr der Hauptteil des 
Schwindvorgangs beendet und nach etwa einem Jahr Ruhe ein- 
getreten ist. Der andere Versuchskörper wird nach 18 Tagen 
mit 45 kg/cm? belastet. Außer dem Schwinden wird er nicht nur 
elastisch zusammengedrückt, sondern er verformt sich unter 
Last weiter, d.h. er „kriecht‘“. Dieser Vorgang erstreckt sich 
über einen viel größeren Zeitraum als das Schwinden. 


 *) Vorgetragen in der 7. Sitzung des Sonderausschusses ‚Dampf- 
turbinen‘“ der VDEW am 10. Juni 1960 in Hamburg. — Bauassessor 
G. Bergsträßer ist Oberingenieur der Wayß & Freytag KG in 
Frankfurt am Main 
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Bild 1. Längenänderung des Betons 
(nach Graf) 
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Parallel zur Gestaltsänderung tritt mit zunehmendem Alter 
eine Steigerung der Druckfestigkeit und des Elastizitätsmoduls 
ein. Aus Bild 2 erkennt man, daß sogar zwischen neun und 
zwölf Jahren sich der Elastizitätsmodul bei diesem Beispiel 
noch um 4 v.H. ändert und ein Grenzwert des Moduls auch ° 
nach zwölf Jahren noch nicht zu erkennen ist. Der Beton wird 
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Bild 2. Elastizitätsmodul des Betons 
(nach Graf) 


Eine moderne Entwicklung im Betonbau stellt der Spann- 
beton dar. Vielfach wird die Ansicht vertreten, man könnte 
mit Hilfe des vorgespannten Betons alle Probleme lösen und 
Schwierigkeiten vermeiden. Aber gerade bei der Anwendung 
des Spannbetons bei Schwingungsproblemen ist größte Vor- 
sicht geboten, da das Gebiet experimentell noch nicht geklärt 
ist. Versuche von Denkhaus und Dück an der Technischen Hoch- 
schule Karlsruhe haben gezeigt, daß bei Spannbeton ohne Ver- 
bund die Eigenfrequenz steigt und die Dämpfung sinkt. Der 
Unterschied zwischen Beton und Spannbeton ist dabei auffal- 
lend. Die Frequenzen verhalten sich etwa wie 1:2, die Dämp- 
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fungen etwa wie 3:1. Das erstaunliche Ergebnis hängt wahr- 
scheinlich damit zusammen, daß es sich hierbei um Kopplungs- 
erscheinungen handelt, bei denen das Spannseil anders schwingt 
als der Beton. 

Spannbetonträger mit Verbund hat Müller in seiner Disser- 
tation an der Technischen Hochschule Karlstuhe untersucht. 
Er kommt zu dem Ergebnis, daß die Abhängigkeit des dyna- 
mischen Elastizitätsmoduls von der Größe der Vorspannung 
unabhängig ist. Eine ganze Reihe von Fragen läßt diese Arbeit 
noch often. 


Es ist behauptet worden, daß in einem Kraftwerk das Bedie- 


\ nungspersonal durch vagabundierende Ströme elektrische 


Schläge erhalten hätte, wenn es mit dem einen Bein auf der 
Sohlplatte eines Turbinenfundaments und mit dem anderen 
Bein auf einem durch Luftspalt getrennten Gebäudefundament 
gestanden hätte. Es wäre sehr interessant zu erfahren, ob ähn- 
liche Erfahrungen aus anderen Kraftwerken vorliegen. Ein 
Bauherr verlangte jedenfalls, die Bewehrung der Sohlplatte 
dutch eine Ringleitung, die mit Punktschweißung an die Be- 
wehrung angeschlossen ist, zusammenzufassen und diese Ring- 

. leitung wie einen Blitzableiter zu erden. Diese Maßnahme ist 
aber auf der anderen Seite sehr zweifelhaft, weil erst durch die 
Erdung womöglich ein ständiger Strom in den Eiseneinlagen 
entsteht, der zu Zerstörungen, Abplatzungen im Beton usw. 
‚führen kann. 

 .. Eine andere Frage ist die Entstehung von Induktionsströ- 
men rund um die Generatorableitungen. Es wäre zu unter- 
suchen, ob bei den immer größeren Leistungen der Generatoren 


Gefahren entstehen, die bisher noch nicht erkannt worden sind. 


Geht die Generatorableitung durch die Aussparung einer Stahl- 
betonwand, so kann in den Stahleinlagen, die tund um die Aus- 
sparung liegen, ein Induktionssttom entstehen, der die Stahl- 
einlagen erwärmt und zu Schäden im Stahlbeton führt. Diese 
Ströme können vermieden werden, indem man sich kreuzende 
Bewehrungsstäbe gegeneinander etwa durch kurze Kunststoff- 
schlauchstücke oder auch Betonabstandshalter isoliert. Es ist 


" ungeklärt, ob und wann diese Maßnahme erforderlich ist, die 
bei großen Maschineneinheiten angewendet wird. Es wäre zu 


begrüßen, wenn ein Versuchsprogramm hierzu durchgeführt 
und Klarheit in dieses Problem gebracht würde. 

‚Als letzter Punkt sei noch auf die Gefährdung des Betons 
durch Maschinenöl hingewiesen. Reines Mineralöl greift 
zwar den Beton chemisch nicht an, wird aber auch nicht immer 


“ verwendet. Öl dringt infolge seiner Leichtflüssigkeit viel schnel- 


ler in den Beton ein als Wasser und vermindert seine Festigkeit. 


- Das Stahlbetonfundament ist daher gegen das Eindringen von 
Öl zu schützen, z.B. durch Auffangen etwaiger Olverluste der 


Maschinen in Blechwannen oder durch entsprechende Maß- 

nahmen. 

' Beton ist also, wie wir sehen, ein recht komplizierter und 
schwieriger Baustoff. Aber wenn die Schwierigkeiten bekannt 


- sind, dann gibt es stets geeignete Mittel und Wege, trotzdem 


einwandfreie Stahlbetonfundamente zu erstellen. Es ist dringend 


. zu empfehlen, nur Firmen mit einem erstklassigen Ingenieur- 


stab und mit genügend Erfahrung beim Bau von Turbinenfun- 
damenten in Stahlbeton einzusetzen. R 


- Baugrund 
Voraussetzung für den Entwurf eines Turbinenfundaments 
ist die genaue Kenntnis des Baugrunds. Er muß schon bei der 
Festlegung des Standorts eines Kraftwerks genau abgebohrt 
"werden. Sind stark geneigte Bodenschichten vorhanden, so kann 
es sich empfehlen, den Standort des Kraftwerks überhaupt zu 
verlegen, da sonst das Turbinenfundament nicht einwandfrei 


. gegründet werden kann. Daher sollte vor Baubeginn von neu- 


tralen Sachverständigen stets ein Gutachten nicht nur über die 
Tragfähigkeit des Bodens und das zu erwartende Maß von Set- 
"zungen sondern auch über die dynamische Bettungsziffer vor- 
liegen. Wichtig sind weiter der Grundwasserstand, seine 
Schwankungen und die Fließgeschwindigkeit des Grund- 
wassets. 


Nach DIN 4024 dürfen bei der Schwingungsuntersuchung 


nur die dynamischen Bettungsziffern verwendet werden. . 


, 


Die Angaben im Schrifttum über ihre Größe sind sehr schwan 
kend. Auch Versuche anerkannter Versuchsanstalten sind nur 
bedingt brauchbar, da die Versuche mit kleinen Aufstandsflä- 
chen durchgeführt werden und die Gesetzmäßigkeit für die 
Übertragung der Meßergebnisse auf die großen Flächen der 
Sohlplatten weitgehend unbekannt ist. Hier muß noch inten, 
sive Forschungsarbeit geleistet werden. BR 
Gibt die Beurteilung des Baugrunds zu Zweifeln Anlaß, h 
empfiehlt es sich, Rohre in hinreichender Anzahl in die Sohl- 
platte einzubetonieren. Durch diese Rohre kann Sand in den 
Baugrund eingepreßt werden, um entstandene Hohlräume z 
verfüllen oder um die Sohlplatte anheben zu können. Bei ge 
wissen Bodenarten kann auch Zement eingepreßt werden, um 
den Baugrund zu verfestigen und durch Veränderung der Bet- 
tungsziffer eine Verstimmung des Fundaments zu erzielen. . 


Besondere Anforderungen werden im Bergsenkungsge- 
bietan die Turbinenfundamente gestellt. Eine vollkommene 
Sicherung gegen Bergsenkungen stellt die Dreipunktlagerung 
dar. Bild 3 zeigt ein Turbinenfundament, bei dem Senkunger 
bis zu 2,50 m zu erwarten sind. Die drei Stahllager (ein festes 
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Bild 3. Dreipunktlagerung eines Fundaments 
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Lager, ein Rollenlager und ein allseitig bewegliches Lager) 
ruhen auf Senkkästen. Die Sohlplatte ist als verwindungssteifer 
Hohlkasten ausgebildet. In dem Hohlkasten befinden sich Ein- 
steigluken, so daß die Lager mit hydraulischen Pressen ange- 
hoben und mit Unterlagsplatten aus Stahl neu ausgerichtet wer- 
den können. Dies stellt die beste, aber auch teuerste Lösung dar, 
Oft begnügt man sich mit einer teilweisen Sicherung gegen 
Bergsenkungen, vor allem mit einer Sicherung gegen Zert- 
kräfte. In Bild 4 sind zwei Ausführungsmöglichkeiten von 


Sohlplatten angegeben. R- 


Bei den meisten Bodenarten wird mit einem Reibungswe t 
zwischen Beton und Untergrund von u = 0,67 gerechnet. Die 
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Bild 4. Teilsicherung gegen Bergsenkung 
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\ufnahme der Reibungskräfte erfordert eine schr starke Be- 
vehrung der Sohlplatte. Von einem Industrieunternehmen 
vird eine Folie angeboten, die den Reibungswert auf u = 0,1 
ıerabsetzt. Diese Gleitschicht soll ihre Gleitfähigkeit über Jahr- 
ehnte behalten, so daß bei ihrer Anwendung erheblich Beweh- 
ung und somit Kosten gespart werden können. 


Jie Abstimmung 


Die Begriffsbestimmung für Hoch- und Tiefabstimmung, die 
istorische Entwicklung sowie die am Fundament wirksamen 
\räfte sind in den vorhergehenden Referaten ausführlich be- 
ıandelt worden. Bei jedem Schwingungsvorgang fällt Energie 
n, die sich als Kraft über einen Weg (Amplitude) auswirkt. Bei 
ler Frage, wie sich der Konstrukteur gegenüber einem schwin- 
‚enden System verhalten soll, ist früher der Standpunkt vertre- 
en worden, daß die Bewegung möglichst zu verhindern ist 
Hochabstimmung). Bei der Tiefabstimmung werden Bewe- 
ungen innerhalb größerer Grenzen zugelassen, wodurch vor 
llem die Kräfte in den Lagern kleiner werden. 


In der Praxis ist die Polemik zwischen Hoch- und Tiefab- 
timmung inzwischen der Erkenntnis gewichen, daß sich die 
\bstimmung nach den Gegebenheiten der Maschine zu richten 
jat. Fundamente großer Dampfturbinen mit 3000 U/min wer- 
len heute wohl immer tief abgestimmt sein. Läuft bei einem 
lerartigen Aggregat die Erregermaschine nur mit 1000 U/min, 
o kann es wirtschaftlich sein, sich mit der Abstimmung des 
‘undaments zwischen beide Frequenzen zu legen. Bei Bahn- 
urbosätzen mit 1000 U/min kann auch heute noch bei sehr 
roßen Einheiten die Hochabstimmung sinnvoll sein. Die Al- 
ernative lautet also nicht: „entweder Höchabstimmung oder 
iefabstimmung‘““, sondern „sowohl Hochabstimmung als auch 
iefabstimmung‘““. Die Entscheidung kann nur nach den Gege- 
enheiten der Turbine, des Generators, des Kondensators und 
hrer Lage zueinander gefällt werden. 


Die Schwingungsberechnung und damit die Abstim- 
nung des Fundaments ist dadurch erschwert, daß zahlreiche 
Insicherheitsfaktoren und unbekannte Größen eine Rolle spie- 
en. Genannt seien hier 


2) die Gehäusesteifigkeit des Maschinenaggregats und ihr 
influß auf das Trägheitsmoment der Tischplattenlängsriegel, 


_ b) die Bestimmung der am Tisch mitschwingenden Masse des 
“ondensators und der Wasserfüllung im Kondensator, 


c) die für die Rechnung notwendige Idealisierung der massi- 
en Tischplatte als punktförmiges Massengebilde, 


d) die Eigenschaften des Betons, 
e) die Eigenschaften des Baugrunds. 


Zum Glück addieren sich alle diese Unsicherheiten nicht, 
ondern sie treten in den einzelnen Frequenzbereichen verschic- 
en stark in Erscheinung. Dies soll am Beispiel eines Querrah- 
1ens gezeigt werden (Bild 5). Der Querrahmen ist unter Ver- 
achlässigung des Einflusses der Längsriegel als Dreimassen- 
stem gerechnet worden. Verändert wurden dabei der Elasti- 
itätsmodul des Betons in dem praktisch vorkommenden Be- 
eich von 250 bis 400 t/cm? (aufgetragen als Abszisse), die dyna- 
\ische Bettungsziffer für die Werte c = 5, 10, 15 und 20 kg/cm? 
nd der Stützenquerschnitt dadurch, daß einmal mit Doppel- 
ütze und anschließend ohne Vorsatzstütze gerechnet wurde. 
Jabei zeigt sich, daß die Grundschwingung praktisch unab- 
ängig vom Elastizitätsmodul des Betons und vom Stützen- 
uerschnitt ist, jedoch stark von der Federung des Baugrunds 
bhängt. Bei der zweiten Oberschwingung, die eine Schwin- 
ung des Tischplattengquerriegels in sich bedeutet, spielen die 
ederung des Baugrunds und der Stützenquerschnitt praktisch 
eine Rolle; dafür wirkt sich eine Änderung des Elastizitäts- 
1oduls sehr stark in der Eigenfrequenz aus. Bei der ersten 
)berschwingung, die in diesem Fall in der Höhe der Maschinen- 
tehzahl liegt, machen sich alle drei Faktoren bemerkbar. Liegt 
jan bei der Ausführung des Fundaments infolge falscher Rech- 
ungsannahmen im Resonanzbeteich, so zeigt Bild 5 deutlich, 
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Bild 5. Eigenfrequenzen eines Querrahmens 


wie die Entfernung der Vorsatzstütze das Fundament sofort aus 
dem Resonanzbereich herausbringt. Damit ist die sehr wichtige 


Frage angeschnitten, welche Maßnahmen bei einem Stahlbeton- 


fundament getroffen werden können, um die Eigenfrequenz 


nachträglich verändern zu können. 


Veränderung der Eigenfrequenz 


Es gibt eine Reihe konstruktiver Maßnahmen, die es ermög- 
lichen, ein Stahlbetonfundament in seiner Eigenfrequenz zu 
ändern, ohne erhebliche Umbauten vornehmen zu müssen. 


Bei den Ausführungen über Baugrund und Sohlplatte ist das 


Erforderliche bereits kurz gesagt worden. Durch das Aus- 
pressen des Untergrunds mit Zementmörtel wird einmal 
die dynamische Bettungsziffer und zum anderen die mitschwin- 
gende Masse geändert. 


Alle Stützen des Stahlbetonfundamentes werden als Dop- 
pelstützen ausgeführt. Beide Stützen beteiligen sich an der 
Kraftübertragung. Jedoch wird die eine Stütze so konstruiert, 


daß sie in der Lage ist, die gesamte Kraft zu übertragen, wenn 
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Bild 6. Turbinenfundament mit Doppelstütze 
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Bild 7. Turbinenfundament mit Einfachstütze 
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Bild 9. Nachträgliche Gelenkausbildung 
' (nach Patentschtift Ehlers) 


A Stablbetonsohlplau, 2 Stahlstützen, 3 Stahlblech, 4 Stahlbetontischplatte, 5 Schubbügel, a Stahlbetonsohlplatte, bx Staflaries ® 
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Bild 8. —_ der freischwingenden Stützenhöhe 
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Bild 10. Hohlräume in den Längstiegeln 
(Links: nach Prof. Rausch) 
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Bild 11 (links). Stahlbetonfundament mit Stahlstützen (aus Patentschrift Dr.-Ing. Walther) — Bild 12 (Mitte). Variante 
Bild 11 — Bild 13 (rechts). Stahlbetonfundament mit Stahlstützen (aus Patentschrift Wayß & Freytag AG) 
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Bild 14. Stahlbetonfundament für eine 64-MW-Maschine 


die andere Stütze zur Veränderung der Eigenfrequenz entfernt 
wird (siehe Bild 5). Bild 6 zeigt eine analoge Ausführung in 
Spannbeton. Das Entfernen der Doppelstütze bereitet Schwie- 
rigkeiten, wenn zahlreiche Dampf- und Ölleitungen an ihr be- 
festigt sind. Man kann daher die Hauptstütze U-förmig ausbil- 
den, so daß dann die Vorsatzstütze in dem U verschwindet. 
Auch kann man die Vorsatzstütze nur unten durchschneiden, 
so daß ihr Querschnitt nicht mehr bei der Schwingungsübertra- 
gung mitwirkt, ihr Gewicht jedoch an der Tischplatte wirksam 
bleibt. 


Um das Fundament möglichst tief abzustimmen, kann auch 
nur eine Stütze ausgeführt werden; es werden aber Maßnah- 
men ergriffen, um später eine zusätzliche Stütze aus Fertigteilen 
einzubauen und durch Vorspannung mit dem ganzen Funda- 
ment fest zu verspannen (Bild 7). Dazu müssen nur in der 
Tischplatte und in der Sohlplatte die entsprechenden Kanäle 
und Ankerkörper vorgesehen werden, um die Spannglieder 
nachträglich einziehen zu können. 


Eine sehr wirkungsvolle Frequenzänderung wird durch 
Veränderung der freien Stützenlänge erreicht. Gemäß 
Bild 8 können einmal die Stützen mit Luftspalt in die Sohl- 
platte hinein verlängert werden. Soll die Eigenfrequenz ver- 
ändert werden, füllt man den Hohlraum mit Beton aus und ver- 
ändert so die wirksame Stützenlänge. Bei der zweiten Möglich- 
keit wird die Stützenlänge durch einen auf die Sohlplatte aufbe- 
tonierten Sockel verkürzt. Die erste Maßnahme ist besser, da 
selten Platz für einen zusätzlichen Sockel vorhanden ist. 


Die Querrahmen werden als beiderseits eingespannte Rah- 
men berechnet und ausgeführt. Durch entsprechende Anord- 
nung zusätzlicher Bewehrung können, falls eine Frequenzän- 
derung notwendig wird, die schraffierten Betonteile wegge- 
stemmt und die dort befindlichen Stahleinlagen weggebrannt 
werden. Dann entsteht ein Gelenkrahmen, dessen Eigen- 
frequenz wesentlich von dem eines eingespannten Rahmens ver- 
schieden ist (Bild 9). 


Was die Ausbildung von Kastenquerschnitten betrifft, so er- 
halten die Längsriegel der Tischplatte Hohlräume gemäß 
Bild 10. Im linken Teil des Bildes hat jeder Längsriegel vier 
durchgehende Hohlräume, die durch eingelegte Eternitrohre 
von 150 mm lichtem Durchmesser hergestellt werden. Zur Fre- 
quenzänderung werden starke Rundeisen in die Rohre einge- 
führt, angespannt und verpreßt. Dadurch wird das Trägheits- 
moment so stark vergrößert, daß die Eigenfrequenz aus dem 
Resonanzbereich herausgebracht werden kann. Das rechte Bild 
zeigt einen richtigen Hohlkasten als Längsriegel. Der Hohlka- 
sten kann in einzelne Abschnitte dutch Querschotten unter- 
teilt werden. Er hat Öffnungen nach oben, durch die Beton in 
die einzelnen Hohlräume eingefüllt werden kann. Die Ände- 
rung des Trägheitsmoments ist unwesentlich, aber die einge- 
brachte Masse kann das Frequenzbild wesentlich verändern. 
Die einzelnen Abschnitte gewährleisten eine sehr große Varia- 
tionsmöglichkeit. 


Bild 15. Stahlbetonfundament für eine 150-MW-Maschine 


Um einige Vorteile der Stahlbauweise mit anderen Vorteilen 
der Stahlbetonbauweise für Turbinenfundamente zu kombinie- 
ren, sind Fundamente in Gemischtbauweise entwickelt 


worden, bei denen Tischplatte und Sohlplatte aus Stahlbeton 


und die Stützen aus Stahl hergestellt werden. Bei den Entwür- 
fen in den Bildern 11 und 12 ist die Schwierigkeit, die Köpfe 
der Stahlstützen schwingungstechnisch einwandfrei mit der. 
Tischplatte zu verbinden, in etwas aufwendiger Art und Weise 


gelöst. Einen anderen Vorschlag zeigt Bild 13. Hier wird ver- 


sucht, die Einspannstellen der Stahlstützen durch Verwendung 
von zweiachsiger Vorspannung konstruktiv einwandfrei aus- 
zubilden. \ 


Es ist anzunehmen, daß sich die Gemischtbauweise weiter 
durchsetzen wird, wenn alle konstruktiven Fragen gut gelöst 
worden sind. Die Berechnung bietet keinerlei zusätzliche 
Schwierigkeiten gegenüber den bisherigen Berechnungen. 


Allgemeines über Turbinenfundamente 


Wohin Turbinenfundamente einzuordnen sind, ist eine um- 
strittene Frage. Von manchen Beteiligten wird das Fundament 
als „Bauwerk“, von anderen als ‚Teil der Gesamtmaschinenan- 
lage“ betrachtet. Die Bauwerkstheorie hat den Nachteil, daß.die 


Baupolizei die vom Normenausschuß erarbeiteten Richtlinien 
DIN 4024 für ihren Dienstbereich für verbindlich erklärt. Ob- 


wohl solche Richtlinien bei ihrem Erscheinen durch die stür- 
mische technische Entwicklung zum Teil schon überholt sein 

können, erzwingt die Baupolizei ihre Einhaltung und behin- 

dert damit oft nur die technische Entwicklungsarbeit, die von 

verantwortungsbewußten Firmen geleistet wird. Es müßte ver- 

hindert werden, daß die Prüfungspflicht für Turbinenfunda- 

mente bei der Baupolizei liegt. 


Ist das Fundament jedoch ein Teil der Maschinenanlage, so 
liegt die Folgerung für den Betreiber eines Kraftwerks auf der 
Hand, Maschine und Fundament an eine Firma zu vergeben. 
Die Maschinenfirma liefert dann zum mindesten die baureifen 
Pläne des Fundaments und gewährleistet die Resonanzfteiheit. 
Diese Entwicklung erscheint nicht erstrebenswert, weil dann 
bei jedem Fundament die befruchtende Wirkung des Wettbe-. 
werbs und die Verwertung der vielen Erfahrungen der seit- 
herigen Hertstellerirmen verloren gehen. 


Bild 14 zeigt eine Fundamentausführung eines bekannten 
Bauunternehmens, der seit dem ersten von der Firma ge- 
bauten Tischfundament im Jahr 1908 in über 50 Jahren weit 
über 500 Turbinenfundamente gefolgt sind. Allein an tiefabge- 
stimmten Konstruktionen sind in den letzten Jahren elf Funda- 
mente für Turbinen mit einer Leistung von 100 MW, zwei 
Fundamente für Maschinen mit 125 MW Leistung und elf Fun- 
damente für Turbinen mit einer Leistung von 15) MW gebaut 
worden (Bild 15). Bei diesen Anlagen sind Erfahrungen ge- 
sammelt worden, die bei der Weiterentwicklung des Turbinen- 
fundamentbaus verwertet werden sollten. 
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Elektrotechnische Eigenbedarfsschaltungen in Dampf- 


kraftwerken 


- VonE. Wartenberg, Frankfurt am Main*) 


nischen Eigenbedarfs erläutert. 


Schaltungen von Dampfkraftwerken 


0 Dampfkraftwerke können entwederals Sammelschienen-oder 
Ss Blockkraftwerke geschaltet werden. Im Sammelschienen- 
 kraftwerk arbeiten die einzelnen Betriebsaggregate auf ein je- 
‚weils gemeinsames Sammelleitungssystem. Dies gilt für die 


g% 


DR . r en . 
j .. Speisewasser-, Dampf- und Kondensatkreisläufe und sinnge- 
mäß auch für die Abgabe der elektrischen Energie in das Ver- 


 brauchernetz. Die Sammelschienen gelten hier als Rangier- und 
 Verteilerstellen und gestatten einen freizügigen Einsatz sämt- 
‘licher an der Energieumwandlung — Kohle-Elektrizität — be- 
. teiligten maschinentechnischen und elektrotechnischen Ein- 
, tichtungen (Bild1). BeidenBlockkraftwerken bildet je eine 
RN Einheit Kessel-Turbosatz einschließlich sämtlicher mit dieser 
e . Einheit im betrieblichen Zusammenhang stehenden Anlageteile 


a einen Block. Es können beliebig viele Blockeinheiten nebenein- 
© ander errichtet und in einem Kraftwerk vereinigt werden. Hier- 
bei ist jeder Block als selbständiger und unabhängiger Kraft- 
'  werksteil zu betrachten. Querverbindungen zu einem anderen 
Block sind betrieblich nicht erforderlich. Ferner sind für sämt- 
‚liche Blockeinheiten gemeinsam bestimmte Einrichtungen vor- 
handen, die das An- und Abfahren jedes Blocks gestatten und 

die nicht blockgebundenen allgemeinen Antriebe versorgen 


(Bild 2). 
N ; \ Bei der Wahl der Kraftwerksschaltung in ihrer Ge- 
 samtheit ist anzustreben, daß von der Kohle bis zur Übergabe 

der elektrischen Energie in das Verteilungsnetz sowohl auf der 
maschinen- als auch auf der elektrotechnischen Seite eine ein- 
 heitliche Linie verfolgt wird. Diese Konzeption gestattet nicht 
nur einen klaren und sachlichen Aufbau der Schaltung, sondern 
‘ ‚entspricht auch dem Grundsatz, sämtliche Kraftwerkselemente 
Me gleichartig zu betreiben. 


RE TB EN 


a Fe 
+ \Y LH 
\ pe I a7 


Nach einer Betrachtung der grundsätzlichen und der für den elektrotechnischen Eigenbedarf zweck-" 
mäßigen Schaltungen werden die Unterschiede zwischen Sammelschienen- und Blockkraftwerken so- 
wie die hiermit zusammenhängende anderweitige Gestaltüng der elektrotechnischen Eigenbedarfs- 
schaltung behandelt. Abschließend werden Richtlinien für die Planung der Schaltungen des elektrotech- 


Ob eine neue Kraftwerksanlage in Sammelschienen- ode 
Blockschaltung ausgeführt werden soll, ist nicht allein eine Er- 
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DK 621.311.22: 621.311.18, 


* 


1 Dampfkessel, 2 Hochdruckturbosatz, 3 Mitteldruckturbosatz, 4 
Kondensator, 5 Kondensatpumpe, 6 Niederdruck-Vorwärmer, 7 
Speisewasserbehälter, 8 Kesselspeisepumpe, 9 Reduzierstation, 10 
Hauptschaltanlage, 11 Eigenbedarfsschaltanlage (Mittelspannung), 
12 Eigenbedarfsschaltanlage (Niederspannung), 13 Kurzschlußbe- 
grenzungsdrossel, 14 Eigenbedarfstransformator R: 


Bild 1. Schaltung im Sammelschienenkraftwerk 


messensfrage; ausschlaggebend hierfür sind vielmehr betrieb- f 
liche und wirtschaftliche Erfordernisse, die auf die angewandte 
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Bild 2. Schaltung im Blockkraftwerk 


1 Dampfkessel, 2 Turbosatz 2 
3 Kondensator Bi 
4 Kondensatpumpe | 
5 Niederdruck-Vorwärmer 
6 Speisewasserbehälter ’ 
7 Kesselspeisepumpe [2 
8 Hochdruckvorwärmer 
9 Block-Mittelspannungs- 

Eigenbedarfsschaltanlage 

10 Block-Niederspannungs- 


Hauptschaltanlage a 
11 Block-Niederspannungs- N 
Unterverteilung 4 


12 Maschinentransformator 
13 Block-Eigenbedarfstrans- ! 
formator(Mittelspannung) 
14 Block-Eigenbedarfstrans- 
formator (Niederspg.) % 
15 Allgemein-Mittelspan- Hi 
nungsschaltanlage a 
16 Allgemein-Niederspan- 
nungs-Hauptschaltanlage 
17 Allgemein-Niederspan- 
nungs-Untezverteilung 
18 Anfahr-und Reservetrans- 
formator (Fremdeinspei- 
sung) Br 
19 Allgemeintransformator 
20 Lichttransformator ; 


echnik abzustimmen Kerl Für den maschinentechnischen Teil 
liegt der Reiz, die Blockschaltung anzuwenden, vorwiegend in 
der Kostenersparnis bei großen Keks. und Turbosatzeinheiten. 
Auf der elektrotechnischen Seite wird man gezwungen, auf die 
5 lockschaltung überzugehen, wenn die Leistung der Maschine 
so groß ist, daß die erzeugte Energie nicht mehr mit der 
Maschinenspannung verteilt den Kann) 


Entsprechend Bild 3 kann in eine Mittelspannungsanlage 
von beispielsweise 6 kV eine Gesamtleistung von etwa 55 MW 


6 KV, „&) 600 MVA 
7 OO 
ORISED) 
00 JM 2oMW 20oMW, „(1SMW) (15MW) (25MW) 


55 5 MW 


Bid >- Beispiel der 6-kV-Haupt- und Netzverteilung eines 
Sammelschienenkraftwerks 


eingespeist werden, um z.B. eine Kurzschlußleistung von 600 
MVA nicht zu überschreiten. Im Fall des Bildes 3 ist vorausge- 
setzt, daß vom Netz her im Kurzschlußfall keine Energie ein- 
speisen kann. Für den Fall, daß noch weitere Turbosätze auf 
dieses Sammelschienensystem arbeiten, muß die Anlage eine 
Längstrennung erhalten. Bei der Wahl einer Betriebs- und Ver- 
teilungsspannung von 6 kV werden in Deutschland Generato- 
ren mit einer größten Leistung von 31,5 MVA, bei einer Turbi- 
nenleistung von 25 MW bei cos @ = 0,8, gebaut. Dies ent- 
spricht einem Nennstrom von etwa 3000 A. Sollen Generator- 
einheiten mit Leistungen eingesetzt werden, die größer als 31,5 
MVA sind, so werden zweckmäßigerweise Nennspannungen 
von 10 bis 15 kV gewählt, die im Verteilernetz auf 30, 110, 220 
kV und höher aufgespannt werden können. In allen diesen Fäl- 
len wird es nicht mehr möglich sein, für die Eigenbedarfsver- 
sorgung die Generatorenspannung als Netzspannung zu ver- 
wenden, so daß also hierfür Abspanntransformatoren erforder- 
lich werden. Bei großen Generatorenleistungen werden die 
Nennströme und Kurzschlußleistungen so hoch, daß dann 
die Generatoren mit den jeweils hierzu gehörenden Transfor- 
matoreneinheiten im Block geschaltet werden. — Der Übertritt 
zur Blockschaltung ist auf der elektrotechnischen Seite somit 
vollzogen (Bild 4). 


Bild 4. Beispiel der 110-kV-Netzverteilung eines Blockkraft- 
werks 


Schaltungen des elektrotechnischen Eigenbedarfs 


Primärenergie kann in Dampfkraftwerken nur unter Ver- 
wendung einer beachtlichen Anzahl von Hilfsaggregaten (bei 
Großkraftwerken 400 bis 500 Einheiten und mehr) in elekttri- 
sche Energie umgewandelt werden. Der Kraftbedarf dieser 
Hilfsantriebe beträgt je nach Art des Brennstoffs und der Feue- 
rung 5 bis 9 v.H. der erzeugten elektrischen Leistung. sn 
erreicht. die installierte Leistung für die Hilfsantriebe 14 v.H 
und mehr der an den Generatorklemmen abnehmbaren elektri- 
schen Energie. Die Hilfsantriebe selbst haben Einzelleistungen 
zwischen einigen W bis zu mehreren 1000 kW. Diese Anlage- 


teile mit elektrischer Energie zu versorgen, erfordert umfang- 
reiche Schaltanlagen, die unter dem Sammelbegtiff „‚elektro- 
technische Eigenbedarfsschaltanlagen“ zusammengefaßt sind. 


Je nach Größe des Einergiebedarfs für die verschiedenen Ei- 


genbedarfsaggregate werden die Antriebsmotoren an Nieder- 
spannungs- oder Mittelspannungs-Drehstromnetze angeschlos- 


sen. Außerdem werden bestimmte Antriebe von Niederspan- 


nungs-Wechselsttrom- und Gleichstromnetzen aus versorgt. 
Für den Übergang von Nieder- auf Mittelspannungs-Dreh- 
strom hat sich hierbei eine wirtschaftliche Grenze von etwa 160 
kW ergeben, die sich jedoch — je nach Antriebsart und Be- 
triebsbedingungen — beachtlich nach oben oder unten’ ver- 
schieben kann. 


Entsprechend der Aufgabenstellung wird von dem elektro- 


technischen Eigenbedarf eine hohe Betriebssicherheit gefordert. 
Der Ausfall eines wichtigen Antriebs kann unter Umständen 
den Betrieb eines großen Turbosatzes in Frage stellen. Auf der 
anderen Seite ist jedoch zu beachten, daß der Einbau übertrie- 


bener Sicherheitsmaßnahmen auf der elektrotechnischen Seite 


die Anlagekosten und damit den kWh-Preis beeinflussen wird 


und auch betriebliche Komplikationen nach sich ziehen kann. 


Von den elektrotechnischen Schalt- und Antriebselementen 
mehr Sicherheit zu verlangen als von den mit diesen zusammen- 


Bild 5. Mittelspannungs-Trockenschaltschrank (Reihe 10) Ko 


arbeitenden maschinentechnischen Baugliedern, ist unzweck- 
mäßig. Im übrigen hat die Elektroindustrie im Laufe der Jahre 


Erzeugnisse auf den Markt gebracht, die einen außerordentlich 


hohen Gütegrad aufweisen (Bild 5). a 


Richtlinien für die Planung 


Es ist Aufgabe der Planung, Betriebssicherheit und Kosten- | 


aufwand etwa wie folgt gegeneinander abzustimmen: 


1. Der Aufbau der Eigenbedarfsschaltung soll einfach, über- | 


sichtlich und zweckmäßig sein. Die Schaltung des Eigenbedarfs 
soll sich organisch in die Gesamtschaltung des Kraftwerks ein- 


fügen. Komplizierte Verriegelungen sind zu vermeiden. Durch 


ausfahrbare Leistungsschalter kann auf den Einbau von Tren- 


nern verzichtet werden. 


2. Die Schaltanlagen müssen sinnvoll aufgeteilt werden, wo- 


bei betriebliche Erfordernisse zu beachten sind. Durch aufge- \ ; 
teilte Schaltanlagen kann bei Störungen der Fehler örtlich De a R SE 


grenzt und unter Umständen ein Teilbeirich aufrechterhalten 
werden. Ferner ist es möglich, bei aufgeteilter Anlage die Kurz- 
schlußleistung herabzusetzen. Die Anlage wird dadurch bedeu- 
tend billiger. 


3. Reserveeinspeisungen sollten nut in betriebsnotwendigem 
Umfang vorgeschen werden. Kunstschaltungen sind zu ver- 
meiden, da sie häufig zu Fehlschaltungen führen und im Not- 
fall die Übersicht beeinflussen. Außerdem werden durch die Be- 
schränkung auf die unbedingt notwendige Anzahl von Einspei- 
sungen Anlagekosten erspart. 


4. Transformatorenreserve ist im nötigen Umfang bereitzu- 
stellen. Sie ist auf jeden Fall mit dem Kraftbedatf abzustimmen. 


Die transformatorische Reserveleistung beeinträchtigt die Ge- 
samtkosten für den elektrotechnischen Eigenbedarf nur unwe- 
sentlich. Dieses gilt insbesondere für die Niederspannungsanla- 
gen. Unnötiges Sparen, gerade an dieser Stelle, bringt keinen 
großen Gewinn, setzt aber die Betriebsbereitschaft beachtlich 
herab. 


5. Schutz- und Meldeeinrichtungen sind so anzuordnen, daß 
Fehler rechtzeitig erkannt und schnell gefunden werden. Ferner 
sollten nur die unbedingt vom Fehler in Mitleidenschaft gezo- 
genen Felder abgeschaltet werden. Die Investitionskosten für 
ausreichende Schutzeinrichtungen stehen in keinem Verhältnis 
zu den Reparatur- und Stillstandszeiten, die bei Verzicht auf 
diese Geräte entstehen können. 


Eigenbedarfsschaltungen in Sammelschienenkraftwerken 


Die Schaltung des elektrischen Eigenbedarfs in Sammel- 
schienenkraftwerken ist recht einfach. In den Fällen, in denen 
die Verteilungsspannung gleich der Spannung für das Mittel- 
spannungsnetz der Eigenbedarfsanlagen ist, kann der Eigen- 
bedarf vom Verteilungsnetz aus versorgt werden. Um jedoch 
Schaltanlagen kleinerer Kurzschlußleistung aufstellen zu kön- 
nen, werden zweckmäßigerweise Drosselspulen vorgeschaltet. 


Da die maschinentechnische Kraftwerksschaltung in der Re- 
gel mit Doppelsammelschienen ausgeführt wird, sollten auch 
die Eigenbedarfsanlagen Doppelsammelschienen erhalten. So- 
mit ist auch im Eigenbedarfsnetz das Rangieren gut möglich. 
Je nach Größe des Mittelspannungs-Eigenbedarfsnetzes 
werden diese Schaltanlagen mit mindestens zwei oder drei Ein- 
speisungen versehen. Die Sammelschienen können gegebenen- 
falls Längskupplungen erhalten. 


6KkV 600MVA 


Verteilungsnetz 


’ Bde: Eigenbedarfsschaltanlage für ein Sammelschienenkraft- 
werk 


Die Niederspannungsversorgung wird sinngemäß aufgebaut 
und in Haupt- und Unterverteilungen aufgeteilt. Zweckmäßig 
werden gußgekapselte Unterverteilungen gewählt und in Ring- 
schaltung angeschlossen. Hierbei ist zu beachten, daß sich 
durch den geschlossenen Ring die Kurzschlußleistung an den 
Haupt- und Unterverteilungen erhöht. Daher ist es in diesen 
‚Fällen angebracht, den Ring offen zu betreiben und erst bei 
Störungen umzuschalten (Bild 6). 


Das Beispiel in dem Bild 6 stellt nur eine der vielen möglichen 
Eigenbedarfsschaltungen dar. Anstatt der Doppelsammelschie- 
“nen können auch Einfachsammelschienen, kombiniert mit einer 
Hilfsschiene, verwendet werden. Hierdurch wird jedoch die 
Rangierfähigkeit, die gerade bei Sammelschienenkraftwerken 
eine Rolle spielt, beachtlich eingeschränkt, und man sollte diese 
nur dort vorsehen, wenn auch die Schaltung im mechanischen 
Teil sinngemäß ausgestattet ist. Einfachsammelschienen sind 
jedoch nur an den gußgekapselten Unterverteilungen anzuord- 
nen, da diese Anlagen ohnehin nur für begrenzt zusammenge- 
faßte Antriebe gelten, die nach betrieblichen und örtlichen Ge- 
sichtspunkten aufgebaut werden sollen. Hierbei sind Reserve- 
antriebe so zu planen, daß sie mit dem Hauptantrieb nicht an 
derselben Unterverteilung liegen (Bild 7). 
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Bild 7. Aufteilung der Hilfsantriebe an den gußgekapselten 
Unterverteilungen 


Eigenbedarfsschaltungen in Blockkraftwerken 


Bei Blockkraftwerken wird zwischen dem nicht blockgebun 
denen und dem blockgebundenen Eigenbedarf unterschieden. 
Zu den nicht blockgebundenen Eigenbedarfsverbrauchern ge 
hören sämtliche Antriebe, die mit dem eigentlichen Betrieb des 
Blocks nicht im Zusammenhang stehen wie die Aufzüge, 
Gleichrichter für Batterien, Werkstätten, Lichtanlagen, allge 
meine Wasserversorgung, Wasseraufbereitungsanlage (falls 
diese für mehrere Blockeinheiten gemeinsam ist), allgemeines 
Druckluft- und Feuerlöschnetz usw. Sämtliche nicht blockge- 
bundenen Verbraucher sind an die Schaltanlagen für den „All 
gemeinen Bedarf“ angeschlossen und werden aus dem Fremd- 
netz oder einem dem Allgemeinbedarf zugeordneten anderen 
Netz versorgt. Entsprechend der Aufgabenstellung des Allge- 
meinbedarfs und der hiermit erforderlichen elastischen Be 
triebsführung können die Allgemeinanlagen mit Doppelsam- 
melschienen oder Einfachsammelschienen mit Längstrennung 
ausgestattet werden. Im letzten Fall muß jedoch sichergestellt‘ 
werden, daß geeignete Reserveantriebe und -einspeisunger \ 
einen ordnungsgemäßen Betrieb ermöglichen. 


Zu den blockgebundenen Eigenbedarfsverbrauchern gehöre 
sämtliche Antriebe für die Aufrechterhaltung des Blockbetriebs, 
also die Hilfsantriebe für den Kessel, Turbosatz, die Kühl 
wasset-Kondensat-Vorwärmerkreise und die ee, 
sorgung. Diese Verbraucher sind an die Schaltanlagen für den 
„Blockbedatf“ angeschlossen, die von der im Block erzeugten 
elektrischen Energie versorgt werden. Da während des An- >2 
Abfahrens des jeweiligen Blocks hierfür eigene elektrische Enet- 
gie nicht verfügbar ist, wird während dieser Betriebsperiode die 
erforderliche Energie über die „Allgemeinen Anlagen“ vo 
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Bild 9. Blockschaltan- 
lage mit zwei Leistungs- 
schaltern für betriebs- 
wichtige, einmal vor- 
handene Antriebe 
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Bild 8. anne 
für ein Blockkraftwerk 


E etndnetz her geliefert. Wenn der 
jeweilige Block dann selbst elektri- 
sche Energie erzeugt, wird auf die 
eigene Blockversorgung umgeschal- 
tet. Sinngemäß ist bei Ausfall der 
Blockversorgung auf das Fremdnetz 
zutückzuschalten. Da jede Blockein- 
heit einen autonomen Betrieb hat, sind 
Querverbindungen zu anderen Block- 
einheiten nicht erforderlich (Bild 8). 


Für die blockgebundenen Schalt- 
anlagen sind Einfachsammelschienen, 
die gegebenenfalls in zwei Abschnitte 
unterteilt sind, aber vollkommen 
austeichend, da im Block fast sämt- 
liche betriebswichtigen Aggregate 
ohnehin doppelt vorhanden sind und 
für die elektrotechnischen Geräte zum 
mindesten derselbe Grad der Betriebs- 
sicherheit zugrunde gelegt werden 
kann wie für die maschinentechni- 
schen Einrichtungen. Gegebenenfalls 
könnte für diejenigen wenigen Hilfs- 
antriebe, die nur einfach vorhanden und besonders betriebs- 
wichtig sind, mit einem zweiten Leistungsschalter eine Einspei- 
sung auf den anderen Sammelschienenabschnitt erfolgen. 
Selbstverständlich müssen dann beide Leistungsschalter gegen- 
einander verriegelt werden (Bild 9). 

Wesentlich ist, daß für die Niederspannungsversorgung der 
Blockanlagen eine ausreichende Transformatorenteserve beteit- 
gestellt wird. Diese kann entweder für sämtliche Blockanlagen 
gemeinsam (Bild 10a) oder je Block eingeordnet werden, 
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Bilder 10 (abis c). Anordnungs- und Bemessungsvorschläge der 
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Bedeutung einer ausreichenden Reserve sind die letzten Lösun- 
gen vorzuziehen. i 


Für die Eigenbedarfsschaltung in Blockanlagen (entsprechend 
den Bildern 8 bis 10) wurde angenommen, daß die Einspeisung 
des blockgebundenen Eigenbedarfs von den Generatorenklem- 
men über einen normalen Transformator erfolgt (Bild 11a). 
Dies ist nicht immer der Fall. Große Blockeinheiten erfordern 
eine dementsprechend hohe Eigenbedarfsleistung. Dies kann 
dazu führen, daß die Blockeigenbedarfs-Transformatoren an 
den Mittelspannungs-Blockverteilungen eine zu große Kurz- 
schlußleistung durchlassen. In diesem Fall können Dreiwick- 
lungstransformatoren die Kurzschlußleistung an diesen Ver 
teilungen wieder auf ein wirtschaftlich vertretbaress Maß 
bringen (Bild 11b). Die Einspeisung des Blockeigenbedarfs 
muß nicht unbedingt den Generatorklemmen entnommen we 
den; man kann auch den Maschinentransformator als Dre 
wickler ausbilden (Bild 11c), den Turbosatz mit einem zusätz 
lichen Eigenbedatfsgenerator versehen (Bild 11d) oder für 
den gesamten Eigenbedarf ein eigenes Eigenbedarfsnetz er- 


richten und hierfür auch eine besondere Hausmaschine _ 
stellen (Bild 11e). 


Wenn der Maschinentransformator als Dreiwickler ausge- 
führt wird, so sind zweifellos Kostensenkungen zu erwarten. 
Andererseits wird der Transformator in der Konstruktion 


a) je Block ein I'ransformator zu 100 

v.H. Eigenbedatfsleistung, füralle 

Blockanlagen gemeinsam ein Trans- 

Blockverteilung formator mit 100 v.H. Reservelei- 
stung im Allgemeinteil 

b) je Block zwei Transformatoren zu 

100 v.H. Eigenbedatfsleistung 


c) je Block drei Transformatoren je 
50 v.H. Eigenbedarfsleistung, da- 
von zwei für Betrieb und einer für 
Reserve 
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Bild 11. Einspeisung des Blockeigenbedarfs 


kompliziert, und bei den Fehlern in diesem Anlageteil kann 
sowohl der Maschinen- als auch der Blocktransformator für 
längere Zeit ausfallen. Mit Rücksicht auf die Sonderauslegung 
dürfte eine kurzfristige Ersatzbeschaftung schwierig sein. 

Die Verwendung eines an den Turbosatz angebauten Eigen- 
bedarfsgenerators hat den Vorteil, daß die blockgebundene 
Eigenbedarfsversorgung von den Spannungsschwankungen 


des Maschinengenerators unabhängig ist. Ein weiterer Vorteil 


ist, daß die kurzschlußmäßig sehr stark beanspruchte Verbin- 
dungsleitung zwischen dem Hauptgenerator und dem Block- 
Eigenbedarfstransformator entfällt. Die Anlage wird jedoch 


sehr teuer, da nicht nur der Generator und dazu die erforder- 
lichen Schutzeinrichtungen zusätzlich zu liefern sind, sondern 


der gesamte Turbosatz länger wird, welches sich in den Bau- 


"kosten niederschlägt. 


Der Einsatz eines eigenen, vom Block unabhängigen Eigen- 


 bedarfsnetzes einschließlich eines gesonderten Hausmaschinen- 
 satzes bringt Vorteile mit sich. Bei Störungen im Block wird die 
- Sicherstellung des Eigenbedatfs stets gewährleistet bleiben. 
Ferner ist zu beachten, daß mögliche Frequenzabsenkungen im 


Netz, etwa als Folge von Überlast, sich nicht auf den Eigenbe- 
darf ausdehnen. Dies ist sehr wichtig, wenn bedacht wird, daß 
eine Frequenzminderung um z.B. 2 Hz die Leistung sämtlicher 
Pumpen und Lüfter um rd. 12 v.H. herabsetzt. Aber gerade in 
diesem Zustand der höchsten Turbinenlast wird die volle Lei- 
stung der Hilfsantriebe in Anspruch genommen. Der Einbau 


2 eines eigenen Hausmaschinensatzes für die Eigenbedarfsver- 

sorgung bedeutet auf der anderen Seite jedoch einen erheblichen 
Mehraufwand an Investitionen, so daß aus diesem Grund in der 

Regel auf diese Eigenbedarfserzeugungsart verzichtet wird. 


Für die Eigenbedarfsschaltung der Blockanlagen zeigen die 


0. Bilder 8 bis 11 nur einige Beispiele. Bei Ausschöpfung aller 
ausführbaren Varianten ergibt sich jedoch eine Vielzahl von 


 Kraftwerksbau in Großbritannien 


In dem Bericht des Central Electricity Generating Board über 
das zweite Jahr seines Bestehens wird angegeben, daß Ende 
März 234 Kraftwerke betrieben wurden, deren Gesamtleistung 
25500 MW betrug. Sechs Dampfkraftwerke wurden neu in Be- 


trieb genommen. Zwei Turbosätze von je 375 MW mit Drük- 


ken von 245 atü und Zwischenüberhitzungs-Temperaturen von 


530 bis 535°C sollen 1965/66 fertiggestellt sein. Bis zum Jahr 
1964 (einschl.) soll die Kraftwerkskapazität um 11350 MW ge- 


steigert werden. 


1A 


e Einspeisung durch einen beso 
deren Turbosatz 


Kombinationsarten, jede mit Vor- und Nachteilen behaie 
Hier einen geeigneten Kompromiß zu finden, ist Aufgabe des. 
Planungsingenieurs. Bei der Wahl der Eigenbedarfsschaltung 
für Blockkraftwerke sollte jedoch stets eine Lösung gewählle 
werden, die durch einfache Schaltung und konsequente VerfoB 
gung des Blockgedankens gekennzeichnet ist. A 


Eigenbedarfs-Hilfsanlagen 


Während die Eigenbedarfsschaltanlagen der Verteilung und 
Zuführung der Energie an die Verbraucher dienen, sind noch“ 
Finrichaiigen für die Bedienung und Betriebssicherheit erfor 
derlich. Die Anlagen hierfür sind sinngemäß wie diejenigen des 
Eigenbedarfs zu schalten. k 


Die Gleichstromanlagen versorgen die Betätigungs-, 
Schutz- und Meldeeinrichtungen sowie die Notbeleuchtung, 
Ferner sind hier Antriebe angeschlossen, die auch bei Ausfall 
der gesamten Drehstrom-Eigenversorgung arbeiten müssen. 
Zur Bereitstellung der elektrischen Energie für die Steuer, 
Meß- und Regelanlagen müssen 220- oder 110-V-Wechsel- 
stromanlagen vorhanden sein. Hierfür müssen besondere 
Verälingsanlagen vorgesehen werden. Schließlich muß uch 
für den Fall, daß die Drehstrom-Kraftversorgung ausfallen 
sollte, sichergestellt sein, daß eine Anzahl von Verstellantrieben” 
sowie die Wechselstromanlagen für die Steuer-, Meß- und Re 
gelorgane in Tätigkeit treten. Dazu ist eine besondere Dreh- 
stromverteilungsschiene zweckmäßig, die, & gegebenenfalls 
über Gleichstrom-/Drehstromumformer, stets den erforder- 
lichen Kraftbedarf liefern kann. Mit Rücksicht auf die Größe, 
der Umformeraggtegate, die dauernd von der Gleichstroman- 
lage gespeist werden und somit für die Bemessung der Akkus 
mulatorenbatterie von Bedeutung sind, muß ein sehr strenger 
Maßstab bei der Auswahl derjenigen Antriebe angewendet 
werden, die über die gesicherte Drehstromversorgung notfalls 
beiiteben werden sollen. En 


Die Höchstlast im britischen Verbundnetz trat am 14. Januar 
1960 mit 23089 MW auf. Sie lag damit um 2190 MW oder 10, > 
v,H. über der des Berlehtabschnies 1958/59. S 


Die Kraftwerksbaupläne sehen u. a. die Errichtung folgend 
Großkraftwerke vor: 1961: West Thurrock (400 MW), Willing- 
ton B (400 MW); 1962; Blyth B (500 MW), Richborough (360 
MW); 1963: West Thurtock (600 MW), Thorpe Marsh (1100. 
MW); 1964: Blyth B (350 MW), Drakelow € (700 MW). 


[Electr. Journal vom 30. September 1960, $. 884 /885] 
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)K 31:621.311.(43-15) > 

Die öffentliche Elektrizitätsversorgung in der 
Bundesrepublik Deutschland im August 1960 
(einschließlich Saarland, ohne Berlin [West] ) 


Aus den Berichten des Bundesministers für Wirtschaft 


Im August 1960 betrug der Hlektrizitätsverbrauch aus dem 
sffentlichen Versorgungsnetz in der Bundesrepublik 6838,3 
3Wh (Veränderung gegenüber dem gleichen Monat des Vor- 
ahrs: + 12,5 v.H.). 

Die öffentlichen Wasserkraftwerke erzeugten 1184,1 GWh 
(+ 20,9 v.H.), die öffentlichen Wärmekraftwerke 4353,5 GWh 
9 55v.H.). 

Die Industriekraftwerke lieferten 1057,3 GWh (+ 4,5 v.H.) in 
las Netz der öffentlichen Elektrizitätsversorgung. 

Die Stromeinfuhr betrug 791,1 GWh (+ 49,1 v.H.), die Strom- 
ausfuhr 76,2 GWh (— 31,7 v.H.). 

Am 3. Mittwoch im August erreichte die Höchstbelastung des 


öffentlichen Versorgungsnetzes 13694 MW (+ 11,8 v.H.), da- 
von 


öffentliche Kraftwerke 10 206 MW, 
Industrie-Einspeisung 2074MW, 
Einfuhrüberschuß 1414 MW. 


Die wichtigsten Jahresspeicher waren Ende August 1960 zu 
95,2 v.H. ihres nutzbaren Gesamtfassungsraumes gefüllt. 
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Erzeugung der öffentlichen Kroftwerke, Einspeisung der Industrie, 
Austauschsaldo und Belastung:des öffentl. Netzes am 3. Mittwoch (17. 8. 1960) 


Der Brennstoffverbrauch der öffentlichen Kraftwerke betrug 
3,19 Mio t Rohbraunkohle und Torf, 1,01 Mio t Steinkohle und 
andere Kohlenatten, 20900 t Heizöl und 51,82 Mio m? Gas. 


Am Monatsende wiesen die öffentlichen Steinkohlenkraft- 
werke Kohlenbestände von insgesamt 3,36 Mio t aus. 


DK 061.5(047): 621.311 


Aus EVU-Geschäftsberichten 


Die Elektrizitätswerk Mittelbaden AG, Lahr/Schwarz- 


wald, konnte in ihrem 40. Geschäftsjahr vom 1. Januar bis 31. 
Dezember 1959 eine Steigerung ihrer nutzbaren Stromabgabe 


von 10,48 v.H. erzielen, die damit etwa dem Bundesdurchschnitt if 


entspricht. Die höchste Rate des Teilzuwachses entfällt auf die 
industriellen Sonderabnehmer mit 15,28 v.H. Bei den Tarifab- 


nehmern ist im Gegensatz zu vielen anderen Unternehmen eine 


verhältnismäßig geringe Verbrauchszunahme von 5,08 v.H. 


festzustellen. Insgesamt wurden 89,1 Mio kWh nutzbar abge- 


geben, davon 1,4 Mio kWh auf-Autobahnbaustellen. 


In den vergangenen Jahren konnte das Unternehmen die An- 


lagen immer stärker ausnutzen. Im Berichtsjahr hat sich diese 


Entwicklung umgekehrt. Einer Steigerung des Gesamtstrom- 
umsatzes von 12,28 v.H. (im Vorjahr 11,41 v.H.) stehteineEr- 


höhung der Jahreshöchstlast von 15,07 v.H. (im Vorjahr 9,50 


v.H.) gegenüber. Die Höchstlast erreichte damit rd. 23 MW. 


In einem Rückblick stellt der Geschäftsbericht fest, daß sich die ü z 


nutzbare Abgabe von 1938 bis 1959 nahezu versechsfacht hat. 
In der zunehmenden Verwendung von elektrischen Geräten 

in den Haushaltungen sieht das Unternehmen eine Gewähr für 

einen weiterhin steigenden Stromabsatz in diesem Teilbereich. 


Die Beratung und Werbung wird dementsprechend im Versor- 
gungsgebiet intensiv gefördert. In den Landgemeinden liegt 


der Sättigungsgrad für elektrische Vollherde bei 58 v.H., in 


einzelnen Gemeinden konnte sogar eine Sättigung von über 


80 v.H. festgestellt werden. Der Gesamtwert aller Neuanschlüs- 
se wurde für das Berichtsjahr mit 11,2 MW ermittelt. 


Die Gesellschaft weist ausdrücklich darauf hin, daß es ihr 


möglich war, trotz Lohn- und Gehaltserhöhungen und anderer ER 


Preissteigerungen die Strompreise unverändert zu halten. Der 


Durchschnittserlös für die verkaufte kWh liegt mit knapp 12 Pf 


etwas niedriger als der Durchschnittserlös von 1938. 
Bei erhöhten Anforderungen seitens der Elektrizitätsver- 


braucher waren auch im Berichtsjahr wieder weitere Erneue- 


rungen und Modernisierungen in den Verteilungsanlagen er- 
forderlich. Vier Umspannstationen wurden neu gebaut und 17 
Stationen verstärkt und mit neuen Transformatoren versehen. 


Das Leitungsnetz wurde insgesamt um rd. 25 km verlängert. 


Die Verluste konnten von 7,74 auf 7,45 v. H. gesenkt werden. 


-- = - 1959, —— 1960; a Monatswerte (GWh), 


Stromverbrauch einschl. Übertragungsverluste, 
ohne Pumpstromverbrauch 


Stromerzeugung-Wärme 


b Summe der Monatswerte (Mrd kWh) 
Stromerzeugung-Wasser 


An 


Die Bilanzsumme erhöhte sich um 1,8 auf 13,8 Mio DM. Die 
Erträge konnten infolge der erhöhten nutzbaren Abgabe um 
0,7 Mio DM auf 4,6 Mio DM gesteigert werden. Der Reinge- 
winn von rd. 0,4 Mio DM wurde zur Ausschüttung einer Divi- 
dende von 8 v.H. auf das 4 Mio DM betragende Aktienkapital 
verwendet. Die Kapitalertragsteuer wurde zu Lasten der Ge- 
sellschaft übernommen. Bi 


DK 621.311.22-186.7(3) 
Dampfkraftwerk Eddystone der 
Philadelphia Electric Co. 


Die Philadelphia Electric Co., eine der größten Elektrizitäts- 
gesellschaften der USA, vollendet zur Zeit den ersten Ausbau 
ihres neuesten Dampfkraftwerks Eddystone, das am Delaware- 
Fluß zwischen den Städten Philadelphia und Chester liegt. Mit 
einem Kostenaufwand von rd. 140 Mio $ werden hier 716 MW 
(entspricht rd. 815 DM/kW) in zwei Blockanlagen installiert, 
deren eine seit November 1959 in Betrieb ist, während die zweite 
im Jahr 1960 anlaufen wird. 


Das auch für amerikanische Verhältnisse bemerkenswerte 
Kraftwerk verdankt seine Entstehung einmal dem raschen An- 
stieg des Energiebedatfs im Versorgungsgebiet der Bauhetrrin, 
zum andern dem Bestreben, bei Kraftwerksneubauten stets die 


- jeweils gegebenen technischen Möglichkeiten auszunutzen. 


Aus Veröftentlichungen!) über dieses Kraftwerk geht hervor, 
daß die Blockleistung von 358 MW in einem zweiwelligen Tut- 
bosatz aus 907 t/h Dampf von 372 atü und 654°C bei doppelter 


1) Das vorliegende Referat stützt sich auf einen Aufsatz von 
.J. Gubler, ‚‚Das thermische Kraftwerk Eddystone der Philadelphia 
Electric Co.“, in der Schweizerischen Bauzeitung Bd. 77 (1959), S. 607 
bis 617 (auch als Sonderaruck der Technischen Rundschau Sulzer, 
Winterthur, erschienen) 


I Dampferzeuger, 2 Überhitzer, 3 Zwischenüberhitzer 1, 4 Zwischen- 
überhitzer 2, 5 HD-Dampfabgabeventil, 6 Bypaßventil 
7 bis 17 3600 U/min-Turbogruppe: 7überkritische Turbine, 8 Höchst- 
— druckturbine, 9 Hochdtuckturbine 1, 70 Hochdruckturbine 2, 77 Tur- 
 bogenerator 188 MVA 
12 bis 14 1800 U/min-Turbogtuppe: 72 Mitteldtuckturbine, 73 Nie- 
derdruckturbine, 74 Turbogenerator 233 MVA 
75 Kondensator, 76 Kondensatpumpen, 77 Nachkühler, 78 Nieder- 
druck-Anzapfdampf-Speisewasservorwärmer, 79 Rauchgas-Speise- 
"wasservorwärmer, 20 Speisewasserbehälter und -entgaser, 2/ Nieder- 
druckspeisepumpen 4/160 atü, 22 Hochdruck-Anzapfdampf-Speise- 
wasservorwätmer, 23 Mitteldruckspeisepumpen 160/310 atü, 24 
Hochdruckspeisepumpen 310/435 atü, 25 Einspritzkühler für Bypaß- 
dampf, 26 Anfahrkühler (Trenngefäß), 27 Hauptkühler für Bypaß- 
dampf 
Bild 1. Schaltschema der Anlage 


Zwischenüberhitzung auf 568/568°C erzeugt wird. Damit is 
Eddystone das bisher größte und mit dem höchsten überktiti- 
schen Druck arbeitende Dampfkraftwerk. Die wirtschaftlichen 
Vorteile, die durch die große Einheitsleistung, den ertrei 
Dampfzustand und eine hochentwickelte Wärmewirtschaft er- 
zielt wurden, drücken sich in dem spezifischen Wärmeverbrauch 
von rd. 2000 kcal/k Wh (errechneter Wert) und in den Zahlen 
für den spezifischen Flächen- und Raumbedarf aus (21 m?/M\ 
und 815 m?/MW). Das Kraftwerksgelände ist so bemessen, da 3 
eine Erweiterung auf den doppelten Umfang, also auf vier 
Blöcke, möglich “ist. Ein vereinfachtes Schaltschema zeig 
Bild 1. Die wichtigsten Daten sind in Zahlentafel 1 zusam- 
mengestellt. 
Die Installation der Einheitsleistung von 358 MW war aucl 
in dem leistungsfähigen Netz der Philadelphia Electric Co. 
(Spitzenlast etwa 2600 MW) nur möglich, weil das Netz in ein 
größeres Verbundsystem eingegliedert ist, das einen plötzliche 
Lastausfall von dieser Größenordnung aufnehmen kann. 
Das Wärmegefälle wird in einem zweiwelligen Turbosa 
ausgenutzt. Die Hochdruckgruppe (160 MW, 3600 U min) ver- 
arbeitet den mit 350 ata und 650°C eintretenden Frischdampf it 
vier Gehäusen bis auf 18,5 ata und 378°C mit A | 
hitzung hinter dem zweiten Zylinder; die Mittel-Niederdruck- 


i Er 
Zahlentafel 1. Die Hauptdaten des Kraftwerks Eddystoi 


Dampferzeuger : 
Hersteller: Combustion Engineering Inc., New York 


System: Sulzer Einrohr 
normal maximal & 
Dampfleistung 830 907t/h 
Dampfdruck 372 atü 
Dampftemperatur 654 654°C 
Zwischenüberhitzung 568/568 568/568°C ea 
Speisewasserdruck 450 atü n 
Speisewassertemperatur 2I32.C 
Lufttemperatur 335°C I 
Rauchgastemperatur hinter Luvo 130 °C & 
M Sp. W.-Vore 2 
wärmer 2 31:G = 
Brennstoffmenge bei H,„—7200 kcal/kg rd. 100 t/h $ 
Aschenmenge rd. 8,2 t/h, davon Flugasche 6t/h 3 


110000 kcal/m!h 


Spez. Brennkammerbelastung 


URN. 


Turbogruppe 

Hersteller: Westinghouse Electric Co., Philadelphia 

Bauart: 2 Wellen, 6 Gehäuse, Mittel- und Niederdruckteil 
zweiflutig, 8 Entnahmen für Nieder- und Hoch 
druck-Speisewassetvorwärmung 


[Pr 


a) 3600 U /min-Gruppe: 43 
Turbinenleistung (maximal dauernd) 160 MW 2: 
Generatorleistung (cos 9 = 0,85) 188 MVA 
Druck des Generatorkühlmittels (Wasserstoff) 3,5 atü I: 
Läuferdurchmesser des Generatots 950 mm 23 
Dampfzustände: Fi 


Eintritt überkritische Turbine 
Austritt überkritische Turbine 
Austritt Höchstdruckturbine 
Austritt Zwischenüberhitzer 1 
Austritt Hochdruckturbine 2 


b) 1800 U/min-Gruppe: 


350 ata, 650°C 

175 ata, 538% C = 
80 ata, 420°C 
78 ata, 568° C 
18,5 ata, 378°C 


5 
” 


Turbinenleistung (maximal dauernd) 198 MW 2 
Generatotleistung (cos 9 — 0,85) 233 MVA 24 
Läuferdurchmesser des Generatotrs 1400 mm 7 
Dampfzustand Eintritt Mitteldruckturbine 17,5 ata, 568°C 
c) Kondensator j 
Kühlfläche 14 000 m? 
Kühlwassertemperatur 152:C 
Vakuum 96 v.H. 
Kühlwassermenge 45 500 m?/h 
Dampfmenge rd. 570 t/h 


68°C. eintretenden Dampf in zwei doppelflutigen Gehäusen 
uf Kondensatordruck. Etwa 39 v.H. der Gesamtdampfmenge 
verden den verschiedenen Stufen der Turbine für die acht 
lampfbeheizten Vorwärmerstufen und für den Turboantrieb 
ler Hochdruckspeisepumpe entnommen. Das Speisesystem ist 
n zwei parallele Stränge für je 50 v.H. der Leistung aufgeteilt. 
Jas Speisewasser wird in neun Stufen von 27 auf 293° C vor- 
zewärmt, wobei die zweite Stufe rauchgasbeheizt ist und die 
auchgase hinter dem Luftvorwärmer von 135 auf 97°C ab- 
xühlt. In der vierten Stufe erfolgt die Entgasung auf einen Sau- 
tstoffgehalt von 0,005 mg/l bei 3,8 ata. Zweimal drei in Reihe 
zeschaltete Speisepumpen mit einer installierten Antriebslei- 
tung von 21,5 MW fördern das Speisewasser mit einem End- 
lruck von 435 atü bei Grenzlast in den Dampferzeuger. Die 
Jöchstdruckpumpe hat einen dtehzahlgeregelten Turboantrieb 
ınd wird beim Anfahren erst zugeschaltet, wenn 40 v.H. 
Jampfleistung erreicht sind. Dem Speisewasser werden Am- 
noniak und Hydrazin zugesetzt. Der Endsalzgehalt des in einer 
Vollentsalzungsanlage aufbereiteten Zusatzwassers beträgt 


),02 bis 0,05 mg/l. 


Der Combustion-Sulzer-Einrohrdampferzeuger hat trockene 
Sntaschung und zwei Brennkammern von 10X 10 m? Quer- 
schnitt. Acht Eckenbrenner setzen etwa 100 t/h Steinkohlen- 
taub (H,„=7200 kcal/kg; 8,2 v.H. Asche; 35,8 v.H. flüchtige 
Bestandteile) durch, der in acht Raymond-Mühlen gemahlen 
wird. Die Eckenbrenner sind um 30 Winkelgrad nach oben und 
inten schwenkbar, um die Zwischenüberhitzung über einen 
weiten Lastbereich konstant zu halten. Die Heizflächenanord- 
tung ist dadurch bestimmt, daß bei dem überkritischen Dampf- 
zustand etwa 65 v.H. der erzeugten Wärme für die Überhitzung 
ınd Zwischenüberhitzung gebraucht werden. Der Strahlungs- 
iberhitzer (Austenit) nimmt fast 40 v.H. der Brennkammeraus- 
sleidung ein. Nachgeschaltet ist ein Schotten- und ein kleiner 
Berührungsteil, so daß die Temperaturkennlinie über einen wei- 
en Lastbereich flach verläuft. Die Zwischenüberhitzer 1 und 2 
ind in den beiden Brennkammern getrennt vor den Eeo-Bün- 
leln und als Schotten untergebracht. Übergangs- und Verdamp- 
erteil liegen als Bündel hinter dem Endüberhitzer und bilden 
lie restliche Brennkammerauskleidung. Der Kessel ist an den 
Dachträgern des Gebäudegerüsts aufgehängt und dutch eine 
eilweise in Austenit ausgeführte Blechhaut, die hinter den Roh- 
en angebracht ist, abgedichtet. Vorfabtizierte Isolierstoffplat- 
en und ein Zementbelag dienen dem Wärmeschutz. Die Luft- 
zuführung zu den Brennkammern durch je zwei Gebläse ist ge- 
rennt. Daher sind auch zwei Ljungström-Luftvorwärmer und 
Sjaugzuggebläse je Brennkammer vorhanden. Die Rauchgase 
werden vor Eintritt in den 75 m hohen Schornstein mechanisch 
ind elektrisch entstaubt. 


Um Unsymmetrien in der Beheizung regeltechnisch ausglei- 
"hen zu können, sind Eco- und Übergangsteil in viefparallele 
Systeme aufgeteilt, die sich vor dem Überhitzer nochmals ga- 
seln. Die Last kann auf zweierlei Weise geregelt werden: Bei 
ler „Feuerregelung‘‘ wirkt eine Laständerung primär auf die 
Turbineneinlaßventile. Der hierdurch ausgelöste Druckimpuls 
teuert die Luft- und Brennstoffzufuhr, so daß der Druck vor 
ler Turbine konstant gehalten wird. Bei der „A.dmissions- 
lruckregelung‘‘ beeinflußt die Laständerung unmittelbar die 
tegelorgane der Luft- und Brennstoffzufuhr. Der Druck vor 
ler Turbine wird durch Verstellen der Einlaßventile konstant 
‚ehalten. 


Die Speisewassermengen- und Dampftemperaturregelung 
tfolgt bei beiden Verfahren, die wahlweise benutzt werden 
önnen, durch die interne Kesselregelung, die nach dem von 
ler Firma Sulzer für den Einrohrdampferzeuger entwickelten 
hydraulischen Regelsystem ausgeführt wurde, wobei für die 
jochbeanspruchten Ventile neue Bauformen entwickelt werden 
nußten. Das Anfahren und plötzliche Lastausfälle werden 
lurch das Bypaßsystem beherrscht. Der erzeugte Dampf wird 
ierbei dutch Bypaßventile in die Anfahrleitung geführt, durch 
inspritzung gekühlt, im Anfahrkühler vom Wasser getrennt 
ind in den ersten Zwischenüberhitzer geleitet. Durch Über- 
ömventile und den zweiten Zwischenüberhitzer gelangt der 


pe 198 MW, 18001 U tun) eat en mit 17,5 ata und 


‘ Zwischenüberhitzung bei 90 at auf 530°C 


Überschußdampf über einen Einspritzkühler in den Konden- 2 
satot, in dem bei Ausfall der Turbine bis zu 450 t/h Dampf nie- 
dergeschlagen werden können. 


Im Augenblick gibt es wohl keine zweite ausgeführte Dampf- 
kraftanlage, die den in der Dampftechnik erzielten Fortschritt. 
so beispielhaft dokumentiert wie Eddystone. Man darf hoffen, 
daß die sicher schr bemerkenswerten Betriebserfahrungen in an- 
gemessener Zeit zum allgemeinen Nutzen: veröffentlicht wer- 
den. E. Duis, Frankfurt am Main 


DK 621.311.22 
Das erste europäische Kraftwerk mit 
überkritischem Dampfzustand 


Das Kraftwerk II der Chemische Werke Hüls AG und der 
Bunawerke Hüls GmbH besteht heute aus zwei Einheiten mit je 
255 t/h Dampfleistung. Die erste, im Oktober 1956 in Betrieb 
genommene Einheit, eine Kondensationsanlage mit einem erst-. au 
malig ausgeführten Frischdampfzustand von 300 at/600°C, 
zweifacher Zwischenüberhitzung bei 105 und 32 at, beide auf 
560°C, hat eine elektrische Leistung von 75/85 MW. Die zweit 
Einheit, deren Kessel jetzt in Betrieb geht, ist eine Gegendruck 
anlage, die 20-at-Dampf mit 140 t/h ins Fabrikdampfnetz liefer 
und 36 MW elektrische Leistung abgibt. Der Auslegungszu. 
stand dieser zweiten Anlage ist 300° at/560°C mit einfacher 


Wärmeschaltbild des etsten Bock — Der Dampf 
verläßt den Kessel mit 310 at/650°C und wird in der Vorschalt- 
turbine auf 160 at entspannt. Es folgt die erste Zwischenüber 
hitzung auf 565°C, die Entspannung im Hochdruckteil der 
Kondensationsmaschine auf 31,5 at und anschließend die zweit: 
Zwischenüberhitzung wieder auf 565°C. Von der gesamten 
Frischlampfmenge Werden noch 128 t/h, d.h. weniger al 
49 v.H., in dem Hauptkondensator niedergeschlagen; dazu 
kommen noch 5 v.H. im Kondensator der Speisepumpentur- 
bine; 46 v.H. der Dampfmenge dienen zur Vorwärmung in den 
vier N iederdruck-, in. der Entgaser- und in den vier Hochdruck 
stufen. Der Kondensator ist für 0,025 at, entsprechend 10,5°C 
Kühlwassertemperatur, ausgelegt. Eingehende Rechnungen er 
gaben, daß trotz der Jahreshüitteltemperatur des Flußwarein 
von 14,5°C die mögliche Mehterzeugung in den Wintermona 
ten den größer ausgelegten Niedardruckteil der Kondensa 
tionsturbine rechtfertigt. Zur Erzeugung des Vakuums sin 
11000 m?/h Kiklwassct notwendig, d.h. das 86fache der Kon- 
densatmenge. Die Hochdruckvorwärmestufen sind in vier Par 
ne aufgeteilt. Hinter jedem der vier 120-at-Vorwär- 
mer der Stufe IX ist wasserseitig je ein Enthitzervorwärmer ge 
schaltet, wobei die vier Enthitzer dampfseitig den Stufen VL, 
VII, VIII oder IX zugeotdnet sind. Das Kondensat sowohl de 
Niederdruck- als der Hochdruckstufen wird in den Kreislau 
eingepumpt. Die Entgaserstufe ist an die 8-at-Anzapfung an. 
geschlossen; das Speisewasser läuft damit der Speisepumpe mit 
170°C zu. Die Speisepumpen-Antriebsturbine ist ebenfalls an 
die 8-at-Anzapfung angeschlossen und arbeitet auf Kondensa- 
tion, um den Niederdruckteil der Hauptturbine zu entlasten. 


Der zweite Block als Gegendruckanlage — Erist 
ähnlich aufgebaut; ihm fehlen aber als Gegendruckanlage der 
Kondensationsteil ab25at und die zweite Zwischenüberhitzung. 
Die Vorschaltturbine ist als Zweigehäuse-Turbine mit Zwischen- 
druck bei 90 at gebaut und gibt 140 t/h Abdampf ins Netz. Um 
die mit dem Kondensationsteil fehlende Niederdruckanzapfung 
zur Regenerativvorwärmung zu ersetzen, wurde eine geson- 
derte 4--MW-Vorwärmturbine angeordnet, die 20-at-Dampf ver- 
arbeitet und die Vorwärmstufen mit 0,4-, 2,5- und 11-at-Dampf 
speist. Br: 
Als 1958 der zweite Block bestellt wurde,-stand Hüls einer 
völliganderen Preissituation insbesondere bei den austenitischen 
Werkstoffen gegenüber als 1954 bei der Planung des ersten 
Blocks. Rechnungen ergaben, daß die Aufwendungen für den 
erhöhten Druck noch gerechtfertigt waren, an austenitischem 
Material aber gespart werden mußte. So hat der zweite Block 
eine Turbine ohne Austenit erhalten und der Kessel gegenüber 
dem ersten Block nur etwa die Hälfte an austenitischem Ma- ka Ba) 


Il 


818 


terial. Erkauft wurde diese Verbilligung durch das Absenken 
der Frischdampftemperatur auf 560°C und der Zwischenüber- 
hitzertemperatur auf 530°C. Der zweite Block dürfte dennoch 
für ein wirtschaftliches Optimum gebaut sein, auch wenn es er- 
forderlich war, auf der technischen Seite einen halben Schritt 
zurück zu tun. 


DK 621.311.21.(6-13) 
Die Kariba-Wasserkraftanlage in Rhodesien 


Mit der Einweihung der Kariba-Staumauer und des ersten 
Kraftwerksabschnitts durch Königin-Mutter Zlzabeth am 
17. Mai 1960 kam eines der bedeutendsten Bauvorhaben Südost- 
afrikas der Weltöffentlichkeit zur genaueren Kenntnis. Vor dem 
offiziellen Baubeschluß am 1. März 1955 war der Name Kariba 
nicht einmal im Mutterland der zum britischen Commonwealth 

“ gehörenden Zentralafrikanischen Förderation (Rhodesien und 
Nyassaland) bekannt; er stammt von der Kariba-Schlucht, die 
der Sambesi auf der Grenze zwischen Nord- und Südrhodesien, 
etwa 400 km unterhalb der Viktotia-Fälle bei Livingstone, bildet 
(Bild 1). In nur fünfjähriger Bauzeit konnten die Staumauer 
und das Kavernenkraftwerk auf der rechten [südlichen Flußseite 


mit dem ersten von sechs 100-M\W-Maschinensätzen fertigge- 


stellt werden. Auch die Inangriffnahme des zweiten Bauab- 


=== 6renzen 
Eisenbahn 
---- straße 


Bild 1. Lageplan der Kariba-Stauanlage am Sambesi, 
Südrhodesien 


schnitts mit einem weiteren Kraftwerk auf dem andern Fluß- 
ufer, das neun 100-MW-Einheiten erhält, ist schon vorbereitet, 
so daß die Leistungsfähigkeit der Gesamtanlage nach Vollaus- 
bau 1,5 Mio kW oder 2 Mio PS betragen wird (Bild 2). 


Die Baustelleneinrichtung in einem abgelegenen tropischen 
Gebiet war mit nicht unerheblichen Schwierigkeiten und Auf- 
. wendungen verbunden. Straßen und Bahnlinien für schwere 
. Transporte mußten von weit her neu verlegt werden; für etwa 
- 1500 Europäer und 7000 Afrikaner mußten Unterkünfte, Ver- 
 sorgungsanlagen, Schulen, ein Krankenhaus, ein Schwimm- 
bad und viele Hilfsgebäude errichtet werden; zur chemischen 
Bekämpfung der Tsetse-Fliege waren Flugzeuge mit einem 
eigens hierzu geschaffenen Flugplatz eingesetzt. Ein unvorher- 
gesehenes Ereignis war im zweiten Baujahr 1957 das größte 
Hochwasser des Sambesi seit 50 Jahren, wobei die gesamte 
Baugrube zeitweise überschwemmt wurde. Das gleiche Miß- 
geschick ereignete sich noch einmal bei dem Hochwasser im 
Frühjahr 1958, als maximal 16000 m?/s gemessen wurden; u.a. 
wurde damals auch die Baubrücke weggerissen. Trotzdem 
konnte am 22. Juni 1959 der letzte Betonkübel in die Staumauer 
gekippt werden. 


Der sich neu bildende Stausee hat eine Länge von 280 km und 
bedeckt eine Fläche von 5200 km?; die Speicherfähigkeit beträgt 
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Bild 2: Baustelle der Kariba-Wasserkraftanlage 


160 Mrd m?, von denen 44,5 Mrd m? nutzbar sind, zuzüglich. a 
24,7 Mrd m? als Hochwasserschutzraum. Das Stauziel liegt bei 
485 m über NN, der Rückstau wirkt sich bis zu den Schluchten 2 
unterhalb der Victoria-Fälle aus. Die stark gekrümmte Bogenzs | 
staumauer hat folgende Abmessungen: — 


Kronenlänge 620 m 
Größte Höhe über Flußbett 128 m 
‚Betonkubatur 975000 m? 
Betongewicht 2420000 t 
Gewicht des Zementanteils 220000 t 


Kleinste bzw. größte Mauerstärke 13,1/24,4 m. 


Für die Hochwasserentlastung sind in etwa zwei Drittel der 
Höhe der Staumauer sechs Wehröffnungen von td. 9 mal9m 
lichter Weite vorgesehen, die für eine höchste Abflußsumme 
von 9400 m?/sausreichen. Sie werden mit sechs Raupenschütze 4 
von je 79 t Gewicht geschlossen. . 

Für das Kavernenkraftwerk mußten rd. 600000 m® Fels aus- 
gebrochen und 140000 m? Beton verarbeitet werden, um ein 
Maschinenhalle von 150 m Länge, 23 m Breite und 40 m Höhe 
zu schaffen. Sie nimmt sechs Senkrecht-Francisturbinen auf, die 
je 140000 PS bei einer mittleren Betriebsfallhöhe von 97,5 m 
und 166,7 U/min leisten und mit 100-MW- Strömerzengere ge 
kuppelt sind. Die Energie wird über neun Einphasenumspan- 
ner 80 MVA, 18/330 kV in die Hochspannungsleitung nach 
Notrd- und Südrhodesien eingespeist; die Weiterverteilung et 
folgt in sechs neuen Abspannwerken (Kitwe, Lusaka, Norton, 
Sherwood, Salisbury und Bulawayo). Die Maschinenumspai 
ner sind gleichfalls in einer Kaverne aufgestellt, während a 
Schaltanlage im Freien errichtet wird (Bild 3). 


Um bereits in diesem Jahr, in dem die Speicherfüllung erst. 
beginnt, Strom erzeugen zu können, hat man auf Kote 417 zwei 
vorläufige Niedrigwasser- Einlaßstollen geschaffen, die zunächst 
geschlossen blieben, bis der Wasserstand soweit angestiegen 
wat, daß der Betrieb aufgenommen werden konnte. Eine Um 
führung des Sambesi während der Bauzeit hat man dadurch 
vermieden, daß in etwa halber Höhe der Staumauer sechs Roht- 
leitungen dureh die Mauer führen, die endgültig geschlossen. 
wurden, sobald der Baufottschritt den Vollstau ermöglichte. 


Zum Baubeginn 1956 wurden die Baukosten für das Ge 
projekt, also für Staumauer und beide Kraftwerke, auf 113 Mio. 
£ geschätzt, von denen fast 80 Mio £ auf den beschriebenen 
ersten Bauabschnitt mit 600 MW Leistung entfielen. Trotz der 


ektrizitätswirtschaft 


geschilderten Hochwasserkata- 
strophen und einer Stauzieler- 
höhung von ursprünglich 480 
auf 485 m über NN hofft man 
jedoch, mit 75 Mio £ für den 
ersten Ausbau einschließlich der 
Ausgaben für die Umsiedlung 
der Afrikaner aus den überflu- 


Staumauer (’Kronenpegel #90 m. MM) 
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zinsen auszukommen. An der 
Finanzierung sind sieben Bank- 
und Finanzinstitute, an der 
Spitze die International Bank 
for Reconstruction and Deve- 
lopment mit 28,57 Mio £, be- 
teiligt. Ferner hat die Landes- 
regierung eine Anleihe über 
einen Restbetrag von 6 Mio £ 
aufgenommen. 


Wehrschülze 


Einlaufe 


An der Projektierung und 
Ausführung dieses beachtli- 
chen Bauvorhabens waren 
außer den heimischen Fach- 
leuten die bekanntesten Spezialisten aus England, Frankreich 
und Portugal beteiligt; die Lieferungen stammen u. a. aus 
England, Frankreich, Zentral- und Südafrika. 

W. Mackenthun, Frankfurt am Main 


Strombedarfsdeckung in den U.C.P.T.E.- 
Ländern im Jahr 1960 DK 621.311.(4) 


In einer Vorausschau über die Erzeugung der Wärmekraft- 
werke der U.C.P.T.E.-Länder im Jahr 1960!) wird für die be- 
trachteten Versorgungsgebiete?) im Dezember 1960 mit einer 
Netto-Verbrauchslast von etwa 43600 MW, entsprechend 
einem Zuwachs gegen Dezember 1959 von rd. 8 v.H., gerech- 
net. Für die Höchstlast der Wärmekraftwerke (25500 MW) 
wird bei mittleren Wasserverhältnissen gegenüber Dezember 
1959 ein Zuwachs von 5,6 v.H. angegeben. Die installierte Eng- 
paßleistung der Wärmekraftwerke wird bei einer Zunahme um 
8,4 v.H. gegen Jahresende rd. 33500 MW erreichen. Für die 
U.C.P.T.E.-Länder zusammen ist voretst ein Leistungsmangel 
nicht zu befürchten. 


Der mittlere Lastzuwachs, der aus dem Mittel der Höchstlast- 
werte der zwölf Monate 1960 und den entsprechenden Werten 
1959 errechnet wurde, schwankt, wenn man Luxemburg außer 
acht läßt, zwischen 7 v.H. in Italien und 10,5 v.H. in der BR 
Deutschland. Bei mittleren Wasserverhältnissen wird die Last 
für die sieben Länder zusammen von Dezember 1959 auf De- 
zember 1960 um etwa 1470 MW, entsprechend 6,1 v.H., zuneh- 
men. Dieser verhältnismäßig niedrige Wert ist darauf zurück- 
zuführen, daß die Wasserverhältnisse in den Alpenländern in 
der dritten Dezemberwoche 1959 noch sehr schlecht warten und 
demzufolge die Last der Wärmekraftwerke schr hoch war. Der 
verhältnismäßig große Einfluß der Wasserverhältnisse auf die 
Last der Wärmekraftwerke ist in Italien und vor allem in Frank- 
reich ersichtlich. 


Die für die Betriebsreserve in den Wärmekraftwerken ange- 
setzten Sätze sind von Land zu Land verschieden und auch von 
der Reserve in Wasserkraftwerken und den Annahmen über die 
Wasserverhältnisse abhängig. Die für notwendig erachtete Re- 
serveleistung liegt für die sieben Länder zusammen in den ein- 
zelnen Monaten zwischen 10 und 12,5 v.H. der Höchstlast des 
Verbrauchs. Die höchsten Sätze treten im Sommer auf. 


Das Überholungsprogramm des Jahres 1960 kann selbst bei 
schlechten Wasserverhältnissen ohne Schwierigkeiten durchge- 
"führt werden; es könnte sogar auf mehr als den doppelten Um- 
fang ausgedehnt werden. 


1) Bulletin der U.C.P.T.E. 11/1960, S. 21 


2)BR Deutschland, Österreich, Belgien, Frankreich, Italien, Lu- 
xemburg, Niederlande 
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Bild 3. Ansicht der Kariba-Staumauer und Schnitt durch die unterirdischen Bauten 


(von der Oberwasserseite gesehen) 


Den Überschuß oder Mangel an Wärmekraftwerksleistung 


erhält man für jeden Monat, wenn man von der Engpaßleistung 


der Wärmekraftwerke einmal die zur Deckung der Belastung 


der Wärmekraftwerke erforderliche Leistung zuzüglich der Be- Fi 


triebsreserve und zum andern die für Überholungen vorge- 


sehene Leistung abzieht. Hier soll nur der Überschuß oder 


Mangel für den Fall schlechter Wasserverhältnisse erörtert wer- 


den. Unter dieser Voraussetzung ist für die sieben Länder zu- 


sammen der Überschuß im Januar und Dezember am gering- 


sten und mit rd. 1400 MW für beide Monate praktisch gleich. 


Für Dezember 1959 war ein Überschuß von 2100 MW voraus- 


geschätzt. Im Sommer erreicht der Überschuß Werte von 4600 
bis 5300 MW; nur in Luxemburg tritt infolge der Überholun- 


gen ein geringer Mangel in Höhe von 10 bis 30 MW auf. 


Von Januar auf Dezember ändert sich die Lage von Land zu 


Land verschieden. In Belgien, Frankreich und den Niederlan- 


den sind die Überschüsse im Dezember sehr viel höher als im. 8 
Januar, während sie in der BR Deutschland von +290 MW auf ° 


— 230 MW und in Italien von 105 MW auf Null fallen. 


Der für Italien angegebene Leistungsüberschuß ist im Som- 
mer in modernen Anlagen verfügbar. Das gleiche gilt für die _ 
Niederlande bis zu 50 MW im Juli und 130 MW im August 


1960. Es ist dies das erste Mal, daß solche Überschüsse auch 
außerhalb von Italien auftreten. 


DK 061.75:611.311 


50 Jahre Gemeinschaftswerk Hattingen 


Am 2. November 1910 kam zwischen den Vertretern der 
Stadt Barmen und der Elektricitätswerk Westfalen Aktienge- 
sellschaft ein Vertrag zustande, in dem sich beide Partner ver- 


pflichteten, „auf Grund eines gemeinsam aufzustellenden und 


von beiden Parteien zu genehmigenden Projektes eine gemein- 


schaftliche elektrische Energieerzeugungsanlage — kurz Ge- 


meinschaftswerk genannt —, zunächst für eine Höchstleistung 


von etwa 6000 Kilowatt, vorläufig ohne Reserve, zu errichten 
und zu betreiben sowie diese Anlage später dem Bedürfnis ent- 


sprechend auszubauen“. Mit dem RWE wurde gleichzeitig ein K: 


Stromlieferungsvertrag auf 40 Jahre abgeschlossen. 


Als im Jahr 1925 die Elektricitätswerk Westfalen AG und die 
Dortmunder und Verbandselektrizitätswerk GmbH die Ver-, 
einigte Elektrizitätswerke Westfalen GmbH (VEW) gründeten, 


wurden die VEW Gesellschafter des GWH. 1929 wird die neu- 
gebildete Stadt Wuppertal Rechtsnachfolgerin der Stadt Bar- 
men. 1947 erfolgt die Gründung der Wuppertaler Stadtwerke 
AG, die als Rechtsnachfolgerin der Stadt Wuppertal damit Ge- 
sellschafterin des GWH wird. 


Die, Stromerzeugung wurde anfangs mit vier Wanderrost- 
kesseln (15 atü, 375°C), einem Turbogenerator, einer 10-kV- 


2.820 


Schaltanlage für drei Kabel zur Versorgung des südlichen Net- 
zes des EW Westfalen und einer 25-kV-Schaltanlage zur Ver- 

sorgung der Stadt Barmen aufgenommen. Nach dem Krieg 
(1949/1951) stieg die Leistung nach dem Bau einer Hochdruck- 
anlage (Block A), bestehend aus zwei Hochdruckkesseln (165 
atü, 510°C) und einer Vorschaltturbine auf 137 MW (1912: 8 
MW, 1929/1930: 120 MW). Nachdem 1954 ein 50-MW-Turbo- 
generator mit Wasserstoffkühlung die Stromerzeugung aufge- 
nommen hatte und 1956/1959 das Gemeinschaftswerk um zwei 
Hochdruckblöcke (Block C) mit je einem Kessel von 350 t/h 
(260 atü, 605°C) und je einem 107-MW-Turbosatz erweitert 
. worden war, beträgt die Gesamtleistung jetzt 373 MW. 


Zum 50jährigen Bestehen des Gemeinschaftswerks Hattingen 
MN "haben die VEW eine ansprechende Festschrift herausgegeben, 
deren Text durch eine große Zahl sehr instruktiver Bilder wir- 
 kungsvoll ergänzt wird. Die Schrift wendet sich offensichtlich 
‚an dernain“ und zeigt insbesondere auch, wie ein modernes 
Großkraftwerk arbeitet und dem Ziel dient, den Strom zum 
N "Nutzen der Abnehmerschaft so SEN, wie möglich zu 
\ Schr 


al 
pn: 


EN 
Fehlerstrom-Schutzschalter mit erhöhter 
. Sicherheit DK 621.316.36 


In Ortsnetzen, in denen die Nullung nicht angewendet wer- 
en kann und die Schutzerdung wegen der ungünstigen Er- 
ungsverhältnisse ebenfalls ausscheidet, hat sich die FJ-Schutz- 
 schaltung immer mehr eingeführt. Bei ihr gibt es keine Schwie- 
rigkeiten bei Geräten, die bereits durch ihren Einbau mit Erde 
verbunden sind wie Pumpen, Speicher usw. Im Gegenteil, 
aan erspart sich dadurch unter Umständen sogar eine beson- 
or Erdung, die sonst nous wäre. 


all eines Erdschlusses. Sie schützen also auch gegen "Erd. 
schlußbrände‘‘, die vor allem in Bauernhöfen immer wieder vot- 


eiktionen, die allen Anforderungen der Praxis genügen. 
Bild 1 zeigt drei Typen, zwei- und vierpolig in isolierstoffge- 
'kapselter Ausführung, Schutzart P 43, und zwei Typen für den 
“ ‚ Einbau. Bei diesen Schaltern werden als Auslöser sogenannte 


 „Sperrmagnete‘“ ar Für die Auslösung wird die Netz- 


Aa Er der Mittelleiter des speisenden Netzes (z.B. durch das An- 
sprechen von Sicherungen) ausgefallen sind. 


FJ-Schutzschalter müssen ein hohes Schaltvermögen haben, 
ne die Fehlerströme oft selbst die Höhe von Kurzschlußströ- 


Ki: inem gut geetdeien Gerät, z. B. in einem Speicher. Hier führt 
ee geringe Widerstand, der sich dem Fehlerstrom bietet, ‚leicht 


Bild 1. Fehlerstrom-Schutzschalter mit erhöhter Sicherheit 


daß z.B. durch Lichtbogenbeeinflussung ein Erdschluß gleich. 
zeitig zu einem Kurzschluß führt. Dann ist die Stromstärke 
noch viel größer. In beiden Fällen fließt ein kurzschlußartiger | 
Strom über den FJ-Schutzschalter, dessen Schaltstücke sich 
dabei gerade öffnen. Ob er dieser Beanspruchung standhält 
hängt von seinem Schaltvermögen ab. Die in Bild 1 darge 
stellten FJ-Schutzschalter haben ein Schaltvermögen von 1500A. 


Mindestens ebenso wichtig wie das Schaltvermögen ist di 
Schweißsicherheit. Wenn die Schaltstücke eines FJ-Schut: 
schalters durch eirten hohen Strom verschweißen, so merkt mar 
unter Umständen zunächst nichts davon, denn dem Schalter is 
von außen nichts anzusehen. Wenn nach der Störung der Be 
trieb mit dem verschweißten Schalter wieder aufgenomme 
wird, besteht die Gefahr, daß die Schutzmaßnahme beim näcl 
sten Isolationsfehler nicht mehr wirksam ist. Bei der Entwick 
lung der hier erwähnten Schalter wurde daher besonders au 
schweißsichere Schaltstücke geachtet. J. Zöhnel, Erlang 


Buchbesprechung 


DIN-Normblatt-Verzeichnis 1960, — _ Herausgegeben v vc 
Deutschen Normenausschuß (DNA). DIN A 5, 456 S. Beutk 4 
Vertrieb GmbH, Berlin W 15 und Köln 1960. Bro 
10,— DM. jr 
Soeben ist das Normblatt-Verzeichnis 1960 mit den Nun ” 

mern, Titeln und Ausgabedaten der zur Zeit gültigen 10800 

deutschen Normen und Norm-Entwürfe erschienen. Diese 

neue Verzeichnis ist gegenüber der letzten Ausgabe (1959) 

rd. 300 neue Normen und Norm-Entwürfe erweitert. 

nähernd 500 Normen wurden überarbeitet und dutch Folg, 
ausgaben ersetzt. Alle Zurückziehungen sind mit einem en 
sprechenden Vermerk ebenfalls aufgeführt. DIN-Normen, fi 
die Übersetzungen — vorwiegend in englischer, französische 
und spanischer Sprache — vorliegen, wurden durch einen be 
sonderen Hinweis gekennzeichnet. Der Sachteil ist nach de: 

international empfohlenen Richtlinien des „Committee for I 

dex Cards for Standards‘ (CICS) geordnet. \ 


sowie ein ausführliches Stichwott-Verzeichnis erleichtern da 
Auffinden der einzelnen Sachgruppen und Normen. ) 


* 


Musterbauordnung für die Länder des Bundesgebietes eit 
schließlich des Landes Berlin, Fassung Januar 1960. — Auf 
gestellt von der Musterbauordnungskommission. Schriften 
hr des Bundesministers für Wohnungsbau, Band 16 
Größe 14x 21 cm, 106 S. y 


Allgemeine Einführung in die Musterbauordnung. Teil 
Fassung April 1960. — Aufgestellt vom Begründungsaus 
schuß der Musterbauordnungskommission, Band 17. Grö 
14x21 cm, 60 S. 


In einer von der Bundestegierung und den Länderregieru E 
gen 1955 gebildeten Musterbauordnungskommission ist nach. 
fahrelangen Beratungen eine Musterbauordnung aufgestelltur 
im Januar 1960 Verahschiedet worden. Sie ist den Landesre; 
tungen mit der Empfehlung zugeleitet worden, sie als Mus 
für eine Neufassung der Landesbauotdnungen zu verwenden. 
Die mit der Mesteabtordeuine bezweckte Beseitigung er 
weitgehenden Rechtszersplitterung auf dem Gebiet des Bau- 
ordner wird insbesondere auch in der Elektrizit 
wir rachact lebhaft begrüßt werden. 


Da bei der Aufstellung der Musterbauordnung allen an « 
Gestaltung des Babordnungsrkchte interessierten Kreisen. Ge- 
legenheit zur Stellungnahme gegeben wurde und die Muster- 
beubkdhheckn Gen den an sie herangetragenen Anregun- 
gen und Vorschlägen weitgehend Reebauee getragen hat, kann 
dr Musterbauordnung als ein wesentlicher Fortschritt auf dem 
Wege zu einem einheitlichen und modernen deutschen Bau- 
ordnungsrecht gewertet werden, der sowohl den Erfordernissen 
der neuzeitlichen Bautechnik und Baugestaltung entsprec 
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ne notwendige — in der EVU-Praxis seit en 
forderte — verwaltunesmäßige Vereinheitlichung und Ver- 
\fachung des Bauaufsichtswesens bewirken soll. Es ist zu 
offen, daß die mit der Musterbauordnung gemachten Vor- 
chläge von den Landestegierungen und -parlamenten möglichst 
jald in allen Bundesländern in die Praxis umgesetzt werden. 


"Mit Band 16 der Schriftenreihe des Bundesministers für 
Wohnungsbau wird nun der Wortlaut der Musterbauordnung 
rorgelegt, wobei in einem Vorwort auf die Anlässe zur Schaf- 
ung der Musterbauordnung hingewiesen und die Arbeitsweise 
owie die Zusammensetzung der Musterbauordnungskommis- 
ion dargestellt wird. Als Anhang zur Musterbauordnung ist 
ine Zusammenstellung der technischen Baubestimmungen ab- 
zedruckt, die als Verwaltungsvorschriften i. S. der Musterbau- 
Sednung ı in Betracht kotatneh sollen. Band 17 enthält die „‚All- 
semeine Einführung in die Musterbauordnung“, die das Stu- 
lium der Musterbauordnung erleichtern und den Ländermini- 
terien als Unterlage für die Ausarbeitung der amtlichen Be- 
zründung der Landesbauordnungsentwürfe dienen soll. Dazu 
vird ein eingehender Überblick über die geschichtliche Ent- 
vicklung des Bauordnungstechts und die Arbeiten der Muster- 
yauordnungskommission gegeben. Außerdem werden der we- 
entliche Inhalt der Musterbauordnung sowie das Verhältnis 
les Bauaufsichtsrechts zu anderen verwandten Rechtsgebieten 


largestellt. = G. Butze 


VDI-Wasserdampftafeln. — Von Prof. Dr. E. Schmidt. Fünfte 


überarbeitete und erweiterte Auflage. DIN A 4, 119 S. und 
ein Mollier (i,s)-Diagramm. Springer-Verlag, Berlin /Göttin- 
 gen/Heidelberg, und R. Oldenbourg, München 1960. 
- Die vorliegende Auflage der VDI-Wasserdampftafel wurde 
segenüber der letzten bis zu 500 at erweitert. Die neuen Werte 
wurden im Bereich über 600°C mit Hilfe der Kochschen Zu- 
standsgleichung extrapoliert. Bei niederen Temperaturen wur- 
len die russischen Tafeln (Wukalowitsch und Timrot) und die 
vorläufige amerikanische Tafel (An Interim Steam Table of 
he American Söc. of Mech. Eng., New York 1956) mit berück- 
ichtigt. Wesentlich ist auch die Glättung der bisher vorhande- 
ıen Sprungstellen bei 600°C und 100 at. In den Tafeln wird 
1och das alte Maßsystem benutzt, also IT-Kalorien (kcal/kg), 
it (kp/cm?) und Celsiusgrad (°C). Ferner enthält das Werk ein 
Mollier (i,s)-Diagramm. Wie bisher üblich, wurde auch diese 
Auflage dreisprachig herausgegeben. 


Wie bekannt ist, gilt die in der VDI-Wasserdampftafel ange- 
ebene Kochsche Zustandsgleichung nur für einen gewissen Be- 
"eich. Durch die immer weiter zunehmende Verwendung elek- 
ronischer Rechenanlagen für wärmetechnische Berechnungen 
sewinnt die Aufstellung einer für das gesamte Gebiet der Tafel 
seltenden Formel immer größere Bedeutung. Es muß erreicht 
werden, daß eine elektronische Rechnung auf der gleichen 
Stundlage wie die manuelle Rechnung durchgeführt wird. Den 
ntscheidenden Schritt hierzu hat Dr.-Ing. Hotes getan!). Seine 
tormeln gibt die vierte Auflage der VDI-Wasserdampftafel 
ehr gut wieder. Die angegebenen Formeln [v(p,t); i(p,t); 
(p,t)] besitzen je etwa 40 Koeffizienten. Daraus erkennt man, 
laß die Tafelwerte noch nicht genügend geglättet sind, was sich 
iuch mit Hilfe der Differenzenrechnung nachweisen läßt. Die 
ıohe Anzahl der Koeffizienten spielt jedoch bei elektronischen 
Rechenanlagen keine Rolle. Um übersichtlichere Formeln zu be- 
sommen, die das tatsächliche Verhalten von Wasserdampf und 
Wasser möglichst gut wiedergeben (weitere Glättung der bis- 
rerigen Werte und Berücksichtigung neuester Meßergebnisse), 
vurde ein VDI-Ausschuß (Leitung: Prof. Dr. E. Schmidt, TH 
München) gegründet. Das zu entwickelnde Formelsystem soll 
lann für Deutschland bindend sein. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die vorliegende 
ünfte Auflage der VDI-Wasserdampftafel durch die Beseiti- 
‚ung der Sprünge (bei 600°C und 100 at) und die Erweiterung 
is auf 500 at vor allem für die Praxis einen wesentlichen Fort- 


chritt bedeutet. :G. Mußtopf 


1) Gleichungen und Rechenverfahren zur Bestimmung der Zu- 
tandsgrößen von Wasserdampf und Wasser auf digitalen Rechen- 
Automaten, Dissettation, TH Hannover Na 


lensorten, die anderweitig schwer unterzubringen sind, Absatz 


Persänlich 

Sersontiches 

Direktor i. R. Dipl.-Ing. Walther Lipken, Dortmund, wurde 
am 7. November 1960 80 Jahre alt. , 


Am 1. Januar 1910 trat er in die Dienste des Städtischen 
Blektrizitätswerks Barmen. Hier übernahm er die Projektbear- 
beitung und Bauleitung für die Erweiterung der Krafterzeu- u Ir 
gungsahlagen und den Ausbau des Hochspannungsnetzes in 
den westfälischen Außenbezirken. Ab 1. August 1911 warer 
bei den Vereinigten Elektrizitätswerken Westfalen bzw. dren 
Rechtsvorgängerin, der Elektricitätswerk Westfalen AG in 2 
Bochum tätig. Zunächst Vorstand der Bauabteilung und Assi- 
stent des technischen Direktors, erhielt er 1919 Prokura, wurde 
1921 stellvertretendes und 1923 ordentliches Vorstandsmit- 
glied. Nach Zusammenschluß der westfälischen Elektrizitäts- 
werke und Gründung der VEW wurde er 1925 Geschäftsführer 
der VEW-GmbH und nach deren Umbildung in die VEW-AG 
im Jahr 1930 zunächst stellv. und 1932 ordentliches Vorstands- 
mitglied. 


In zäher Arbeit hat W. Lipken am Ausbau der VEW mitge- A 
wirkt. Schon frühzeitig setzte er sich für den Bau eines ausge- 
dehnten Höchstspannungsnetzes ein. Es war für ihn selbstver- 
ständlich, daß die in Westfalen verbrauchte elektrische Energie 
nur aus dem heimischen Rohstoff, der Steinkohle, erzeugt wer- 
den dürfe. Demzufolge sorgte er auch dafür, daß die Neuan- 


. lagen der Kraftwerke Gersteinwerk und Gemeinschaftswerk 


Hattingen für die Verfeuerung von Kohlenstaub aus Abfall- 
kohle eingerichtet wurden, wodurch der Bergbau für die Koh- 


möglichkeiten erhielt. 


Großen Wert legte Direktor Lipken auf ein enges freund- 
schaftliches Zusammenarbeiten mit den Zechenbetrieben des R 
Bezirks und mit den benachbarten Elektrizitätswerken. Der 
Überlieferung des Werks treu bleibend, wurden die Zechen- 
kraftwerke in steigendem Maß zur Stromlieferung re Be; 
gen. Dadurch hat er ein wesentliches Verdienst an dem gegen- Rn 
wärtigen Stand der westdeutschen Elektrizitätswirtschaft. Akt 


Trotz seiner überreichen Berufsarbeit — er war u. a. noch 
Mitglied der Geschäftsführung der Gemeinschaftswerk Hat- 
tingen GmbH und stellv. Vorsitzender des Grubenvorstands 
der Gewerkschaften Alte Haase, Gottessegen und Caroline i 
Dortmund — fand Lipken stets noch Zeit, sein Wissen und Kön- 
nen in den Dienst dert Arbeitsausschüsse technischer Vereine 
und Verbände zu stellen. Als Mensch und Vorgesetzter erfreute 
er sich größter Beliebtheit und Verehrung. 1945 trat er nach Er- 
reichen der Altersgrenze in den Ruhestand. Wir hoffen, daß er 
sich noch weitere Jahre eines u Lebensabends erfreuen 
kann. 

* 


Aus verständlichen Grund erscheint die folgende Personalnotiz 
außerhalb der schriftleiterischen Verantwortung: 


Der Schtiftleiter dee VDEW-Verbandszeitschrift, Dipl.-Ing. 
Konrad Meyer, hat am 14. November 1960 sein 65. Lebensjahr 
vollendet. Ursprünglich aktiver Secoffizier, mußte er nach dem 
unglücklichen Ausgang des ersten Weltkriegs, den er als Un- 
terseebootsfahrer beschloß, seinen Beruf a Er stu- 
dierte an der Technischen Hochschule zu Berlin, seiner Ge- 


hat, und kam im Jahr 1929 nach mehrjähriger literarischer Tä- 
tigkeit in der Industrie und in technisch-wissenschaftlichen 
Verbänden zur Schtiftleitung der „Elektrizitätswirtschaft‘“. 
1934 wurde er zum Hauptschtriftleiter ernannt. nel 

Die Leitung der Zeitschrift eines Verbandes erfordert G- 
schick und Einfühlungsvermögen. Trotz der gebotenen Zu- 
rückhaltung gerade in den Fällen, in denen die Behandlung von 
umstrittenen Problemen das Bild der Zeitschrift beleben würde, 
ist es Kd. Meyer gelungen, den Inhalt stets aktuell und den Er- 
fordetnissen der außerordentlich raschen Entwicklung in der 
Elektrizitätsversorgung Rechnung tragend zu gestalten. Tau- 
sende von Manusktipten technischer, betriebswittschaftlicher 


\ 


und juristischer Prägung sind im Lauf seiner 30jährigen Tätig- 
keit dutch seine Hände gegangen, mit einer großen Zahl von 
Verfassern der verschiedensten Temperamente hat er zu tun. 
Dank seiner verbindlichen Art ist er mit ihnen allen stets gut 
ausgekommen. Sie danken ihm heute für seine sich mehr in der 
Stille vollziehende Arbeit und wünschen ihm zusammen mit 
seinen Freunden und Kollegen sowie zahlreichen Lesern der 
Zeitschrift, daß seine Vitalität, Arbeitskraft und Gesundheit 
noch lange erhalten bleiben mögen. 


* 


Am 17. November 1960 hat Dipl.-Ing. Siegfried Jung, Wuppet- 
tal, seinen 65. Geburtstag gefeiert. Als geschäftsführender Ge- 
sellschafter der Firma Metzenauer & Jung hat er maßgebenden 
Anteil an der Entwicklung des Unternehmens, das schon im 
‚Jahr 1926 die erste deutsche vollautomatische Steuerung für 
Kältemaschinen entwickelte und 1931 als erste Firma ein kunst- 
stoffgekapseltes Schaltschütz auf den Markt brachte. Seither hat 
das Unternehmen beachtliche Erfolge auf seinen Fertigungsge- 
bieten aufzuweisen. Siegfried Jung ist neben seiner verantwott- 
lichen Tätigkeit in der Geschäftsführung der Firma seit mehr 
als zwei Jahrzehnten verschiedentlich auch ehrenamtlich tätig. 
Als Vertreter der Schaltgeräteindustrie ist er in zahlreichen 
VDE-Ausschüssen und Arbeitsgruppen an der Ausarbeitung 
vieler wichtiger Regeln und Vorschriften stark beteiligt. 


* 


Am 6. November 1960 hat Dr. jur. 
Walter Hartmann, München, sein 60. Le- 
 bensjahr vollendet. Nach Abschluß des 
Studiums der Rechtswissenschaften im 
Jahr 1925 ging er in die USA und kehrte 
von dort nach drei Jahten nach Mün- 
. chen zurück, wo er sich als Rechtsan- 
; walt niederließ. 


Seit dem 1. April 1930 ist W. Hart- 
mann ununterbrochen als Geschäfts- 
führer des Verbandes Bayerischer Elek- 
trizitätswerke tätig. In mehr als 30 Jah- 
u — @ ren war er seinen bayerischen EVU 
immer ein ausgezeichneter Betreuer und erfahrener Ratgeber, 
auf den sie sich jederzeit, sei es in guten oder sorgenvollen 
Zeiten, verlassen konnten. Die Hauptgeschäftsstelle der VDEW 
wünscht dem Jubilar, mit dem sie durch langjährige und außer- 
ordentlich verständnisvolle Zusammenarbeit eng verbunden ist, 
zusammen mit seinen Freunden und Kollegen weiterhin Glück 
und Wohlergehen. 


* 


Dr.-Ing. Harald Kemmer, techni- 
scher Geschäftsführer der Stadtwerke 
Bielefeld GmbH, hat am 4. Novem- 
ber 1960 sein 60. Lebensjahr vollen- 
det. Nach seiner Assistentenzeit am 
Kaiser-Wilhelm-Institut in  Berlin- 
Dahlem trat er im Jahr 1925 in den 
Dienst der kommunalen Wirtschaft, 
in der er in führenden Stellungen der 
Gas-, Wasser-, Elektrizitäts- und Ver- 
kehrswirtschaft tätig war. Im Jahr 
1955 übernahm er die technische Lei- 
tung der Stadtwerke Bielefeld. Er ist nicht unerheblich am 
Zustandekommen der Gemeinschaftskraftwerk Weser GmbH 
beteiligt, deren Aufsichtsratsmitglied er ist. 


Sein fachliches Wissen und Können stellte er auch einer Reihe 
von Verbänden und Arbeitsgemeinschaften zur Verfügung; 
hervorgehoben seien hier seine Mitgliedschaft im Vorstand der 
Interessengemeinschaft Erdgas e. V. für Nordrhein-Westfalen, 
im Prüfungsausschuß für die Ingenieurprüfung an der Staat- 
lichen Ingenieurschule für Maschinenwesen in Bielefeld, im 
Kulturausschuß des Rates der Stadt Bielefeld sowie seine Tätig- 
keit als erster Vorsitzender des Kuratoriums und des Vorstands 
des Vereins Haus der Technik Bielefeld e. V. 


Heft 22 vom 20. November 1960 


Aus der Arbeit der VDEW ii: 


Möglichkeiten zur Verbesserung der Struktur des Renten. 
markts “4 


Das Bundeswirtschaftsministerium hat der besonders AN 
Rentenmarkt interessierten Wirtschaft eine Ausarbeitung über 
die „Möglichkeiten zur Verbesserung der Struktur des Renten- 
marktes“ durch Verwendung neuer Anleiheformen zur Verfü- 
gung gestellt. Damit soll nicht eine Empfehlung ausgesprochen, 
on lediglich auf in Deutschland wenig praktizierte, im 
Ausland aber bereits bewährte Anleiheformen hingewiesen 
werden, die dem privaten Anleger einen größeren Anreiz bieten 
könnten. In zusammengefaßter Form Da die Anregungen 
des BWM: j 


Der Rentenmarkt leidet daran, daß der Absatz an Kreditin- 
stitute und damit der Gesamtabsatz erheblich schwankt, wäh- 
rend die Nichtbanken, die dem Markt stetig Mittel zuführen, 
einen nur verhältnismäßig geringen Anteil des Kr 
decken. Die Anlagepolitik der Kreditinstitute wechselt je nach 
der Konjunkturphase und je nach der Stärke der Restriktions- 
maßnahmen der Notenbank. - 5 


Eine baldige und nachhaltige Besserung am Rentenmarkt 8 
nur zu erwarten, wenn der Absatz an Nichtbanken, insbeson- 
dere an das Publikum, erheblich zunimmt. Um dies zu erreichen, 
sollten die Anleihen vielfältiger ausgestattet und mehr den Ber 
dürfnissen der verschiedenen Anlegerkreise angepaßt werde: 
Erfahrungsgemäß dehnen sich verbesserte und neue Sr 
men nicht nur zu Lasten des bisherigen Sparaufkommens aus, 
sondern es werden auch Gelder ern die bisher vet 
braucht wurden. % 


Demnach wird es als wünschenswert angesehen, wenn die 
Emittenten festverzinslicher Wertpapiere Ger Variierung der 
bisherigen Anleiheformen und Entwicklung neuer Typen ver- 
suchen, von den ständig wachsenden Beträgen, die dem Publi- 
kum zur Verfügung sicher, einen größeren Ani auf den Ren: 
tenmarkt zu lenken. Eine Reihe von Beispielen grundsätzlich 
marktkonformer Maßnahmen soll hierfür Anregungen vermit- 
teln: # 


1. Verkürzung der Laufzeit: Den Anlegern bieten kürze 
Laufzeiten den Vorteil, daß das Risiko sinkender Kurse vet- 
mindert wird. Außerdem kommen kürzere Laufzeiten dem heu- 
tigen Wunsch der Anleger entgegen, sich nicht allzu langfrisiß 


zu binden. A, 


2. Verzicht des Schuldners auf frühzeitiges Kündigungs- 
recht: Eine spätere Kündigungsmöglichkeit des Schuldners hat 
für die Anleger den Vorteil, daß sie für längere Zeit mit den 
vereinbarten ander rechnen können und Bose Aussichten 
haben, bei sinkendem Zins Kursgewinne zu erzielen. Eine Er- 
leichterung für die Gläubiger wäre es schon, wenn der Schuld- 
ner nach der ersten Kundpnabnöghehler nicht jederzeit, 
sondern nur in Abständen von mehreren Jahren kündigen kann. 


3. Aufgeld bei vorzeitiger Rückzahlung: Bei einer vor 
gen Kündigung durch den Schuldner hat das Aufgeld den 
Ze den Gläubiger dafür zu entschädigen, daß er sein Kapi- 
tal gerade dann Aruckerhihl wenn der Kapitalzins unter = 
Zinssatz seiner Anlage liegt. d 


4. Kündigungsrecht des Gläubigers: Es hat die Wirkung, daß 
der Kurs der Anleihe zum Zeitpunkt der Kündigungsmöglich- 
keit nicht wesentlich unter dem Rückzahlungskurs liegen kann. 
Der Anleger ist insoweit gegen Kursverfall gesichert. 


5. Planmäßige Tilgung: Zuweilen ist im Ausland ein Til- 
gungsverfahren vorgesehen, bei dem der Schuldner, sofern der 
Kurs unter dem Rückzahlungskurs liegt, allein durch Rückkauf 


tilgt, während er bei Kutsen über dem ne aus- 
schließlich auslost. 


6. Gestaffelte Zinssätze: Bei Anleihen mit getäflälicn . 
sätzen verändern sich die Zinsen nach einem im voraus festge- 
setzten Schema. Die Regel bilden Staffelanleihen mit steigenden 
Zinssätzen. Sie haben a den Emittenten den Vorteil, daß er in 
den ersten Jahren der Laufzeit keine oder wenig Zinsen zu zah- 
len braucht und daß ein Anreiz für die Gläubiger besteht, die 


tätswirtschaft 
\nleihe wegen der steigenden Zinsen länger zu halten. Steigen- 
le Zinssätze sind vor allem für solche Gläubiger reizvoll, denen 


s darauf ankommt, in späteren Jahren (z.B. nach der Pensio- 
iierung) hohe Zinserträge zu haben. 


7. Anleihen mit variablem Zins: Sie unterscheiden sich von 
\nleihen mit gestaffeltem Zins dadurch, daß die Zinsen sich 
icht nach einem festen Plan ändern, sondern gekoppelt an 
inen anderen Zins — in der Regel an den Kapitalzins — steigen 
der fallen. Dabei kann ein Mindestzins garantiert werden. 


8. Wachstumsanleihen: Bei ihnen werden die Zinsen nicht 
aufend ausgezahlt, sondern einschließlich der Zinseszinsen erst 
ei Fälligkeit des Kapitals. Die Zinserträge kommen jedoch 
chon vorher in Kurssteigerungen zum Ausdruck. 

‚9. Prämienanleihen: Hierbei werden die Zinsen ganz oder 
eilweise verlost. Prämienanleihen bieten die Aussicht auf be- 
chtliche Gewinne. Dies ist besonders für kleine Sparer von 
Wert, da für sie ausbezahlte Zinsen doch nicht zu Buch schla- 
‚en. 


10. Sonderemissionen für private Sparer: Sie sollen nur dem 
jrivaten Sparer bestimmte Vorteile sichern, z.B. das Recht, 
eine Papiere jederzeit oder nach einer nur kurzen Kündigungs- 
rist zu einem festen Preis an den Emittenten zurückzugeben. 


11. Verbesserung der Absatzverfahren: Im Ausland wird der 
<apitalanleger mit allen Mitteln umworben. Auch hieraus kann 
nanche Anregung gewonnen werden. Mech; 


VMeßwesen und Betriebskontrolle 


' In der 5. Sitzung des Arbeitskreises ‚„Meßwesen und Betriebs- 
ontrolle‘“ am 7. Oktober 1960 in Borken wurden „Empfehlun- 
sen für Manometer mit Zubehör in Dampfkraftwerken‘“ vor- 
äufig verabschiedet. Nach einem Referat über „Erzielung und 
irhaltung der Genauigkeit von Meßgeräten‘ wurde eingehend 
iber Meßgeräte-Vorschriften für Dampfkraftwerke diskutiert. 
Sin weiteres Referat befaßte sich mit Meßwesen und Betriebs- 
icherheit von Dampfturbinen. 


Erstmals wurde in dieser Sitzung über die Beurteilung des 
Jampfkraftprozesses bei Abnahmen und bei Betriebsuntersu- 
"hungen mittels der technischen Arbeitsfähigkeit des Wasser- 
lampfes berichtet. Dieses Thema wird in einer der nächsten 
Jitzungen weiter behandelt werden. Mö 


Heizkraftwirtschaft 


Am 20. und 21. Oktober 1960 fand in Bremen die 10. Sitzung 
les Sonderausschusses ‚„‚Heizkraftwirtschaft‘ statt, an der außer 
len Ausschußmitgliedern zahlreiche Gäste des In- und Aus- 
ands teilnahmen. 


Der erste Teil der Tagesordnung befaßte sich mit Fragen der 
Wirtschaftlichkeit beim Anschluß an eine Fernheizung im Ver- 
jleich zur Eigenheizung. Das einleitende Referat befaßte sich 
nit dem Ergebnis der Untersuchung durch die Arbeitsgruppe 
‚VDI 2067‘, die die Aufgabe übernommen hatte, in Anleh- 
tung an die VDI-Richtlinie 2067 Grundlagen zu schaften, nach 
lenen eine objektive Beurteilung bei Wirtschaftlichkeitsunter- 
uchungen, d.h. der anlegbaren Wärmepreise, möglich ist. Die 
Ternheizwerke haben es als fühlbaren Mangel empfunden, daß 
n den VDI-Richtlinien 2067 die Fernwärme fehlte. Dies führt 
eicht zu Fehlurteilen. In einer Neuauflage der VDI-Richtlinie 
067 soll nunmehr die Fernwärmeversorgung mit berücksich- 
igt werden. In der Aussprache zu diesem Punkt der Tagesord- 
jung wurde über vergleichende Untersuchungen zwischen Öl- 
ınd Stadtheizung bei verschiedenen Anschlußwerten berichtet. 


Im Zusammenhang mit der Aussprache über die Wettbe- 
verbslage (Koks, Gas, Öl, Fernheizung) wurden auch die 
3lockanlagen in neuen Wohnsiedlungen behandelt. Der Aus- 
chuß kam zu der Auffassung, daß sich eine besondere Arbeits- 
‚ruppe mit den Fragen der Blockheizung befassen sollte. Die 
‚eitung dieser Arbeitsgruppe übernahm Direktor Dr.-Ing. Beck, 
"tier. 

Ferner wurde beschlossen, eine Aufklärungsschrift ‚Heiz- 
raftwirtschaft‘ herauszugeben. Der Ausschuß bittet die Werke, 
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die bereits eine ähnliche Schrift besitzen, diese der VDEW-Ge-, 
schäftsstelle zur Verfügung zu stellen. 


Ein weiterer Hauptpunkt der Tagesordnung lautete ‚Erfah- 
rungen auf dem Gebiet der Wärmeverteilung““. Die zahlreichen 
Beiträge werden in den zu überarbeitenden Richtlinien für 
Hausanschlüsse und Rohrverlegung ihren Niederschlag finden. 

Prof. Dr.-Ing. Raiss, Berlin, gab einen ausführlichen Bericht 
über den Einfluß der Temperaturspreizung und die Anschluß- 
art auf die Wärmeleistung von Radiatoren. 


Bezüglich der Tarifgestaltung in der Wärmeversorgung - 


wurde u.a. kurz das Problem der Berechnungsgrundlagen er- 
örtert. Die Brennstoffklausel galt bisher im allgemeinen als 
Preisbarometer. Es erhebt sich die Frage, ob die Brennstoff- 
preise gegenüber den Löhnen und Materialpreisen weiterhin 
die ausschlaggebende Grundlage bilden. Eine nähere Unter- 
suchung über die Tarifgestaltung wurde an den zuständigen 
Arbeitskreis „Wärmetarife und Wärmemessung‘““ verwiesen. 


Im zweiten Teil der Tagesordnung berichtete Obering. 
Brandes, Bremen, über Betriebserfahrungen mit der Gasturbi- 


nenanlage in Bremen-Vahr. Ferner gab der Präsident der 


Unichal, Direktor Mijnlieff, Utrecht, einen Kurzbericht über 
die Unichal-Tagungen in Basel und Utrecht. Mit großem In- 
teresse wurden auch die Ausführungen von Obering. Fensel- 
mann, Hamburg, über seine Reisen nach Budapest und Rejk- 
javik aufgenommen. 


Die ursprünglich für das Frühjahr 1961 geplante Heizkraft- 
tagung wurde mit Rücksicht auf den im April 1961 in Hamburg 


stattfindenden Internationalen Kongreß „Heizung, Lüftung, 


Haustechnik‘ auf das Frühjahr 1962 verschoben. 


Um den Betriebsingenieuren Gelegenheit zu einem münd- 
lichen Erfahrungsaustausch zu geben, wurde beschlossen, drei 


Gruppen Nord, West und Süd zu bilden, die in gewissen Zeit- 


abständen zusammenkommen sollen. Die vorbereitenden Ar- 

beiten übernimmt die VDEW-Geschäftsstelle. Hierzu werden 

alle Heizkraftwerke, die an diesem Erfahrungsaustausch inter- 

essiert sind, gebeten, je einen Herrn zu benennen, der für den 
Netzbetrieb und für die Abrechnung zuständig ist. 


Im Anschluß an die Sitzung fand eine Besichtigung der Gas- 
turbinenanlage statt, wobei die Teilnehmer das Anfahren der 
Turbine beobachten konnten. 


Schutztechnik 


Der Arbeitsausschuß „Schutztechnik‘“ hat am 10. und 11. x le 


Oktober 1960 zusammen mit Relaisherstellern über die Sicher- 
stellung der Fernübertragung des Arbeitsablaufs von Relais bei 
Störungen von einem entfernt gelegenen Betriebsgebäude zur 
Schaltwarte beraten. Ebenso ist über die relaistechnischen An- 
forderungen an die Kurzunterbrechung bei 110 kV und höheren 
Spannungen gesprochen worden. Die Mitglieder des Ausschus- 
ses haben bei den anwesenden Fachleuten der Relaishersteller 


volle Zustimmung dafür gefunden, daß zukünftig im Mitglie- 


der-Rundschreiben der VDEW und in der Verbandszeitschrift 
Relais-Infomationen erscheinen sollen. ImZusammenhang hier- 
mit will der Ausschuß unter anderem die Frage: Isolierter 
Sternpunkt, Erdschlußlöschung oder geerdeter Sternpunkt in 


Mittelspannungs-Kabelnetzen in relaistechnischer Hinsicht stu- 


dieren. Ha. 
Monatliche Schnellstatistik der VDEW, Oktober 1960 
Bundesrepublik einschließlich Saarland 


Die Brutto-Erzeugung in den Kraftwerken des Berichtskrei- 
ses (td. 98 v.H. der öffentlichen Versorgung) betrug im Okto- 
ber 1960 5,99 Mrd kWh. Auf Normalarbeitstage bezogen ist 
dies ein Anstieg um 4,1 v.H. gegenüber dem Vorjahrsmonat 
und um 3,2 v.H. gegenüber dem Vormonat. Durch die stark 
gegensätzlichen Wasserverhältnisse in den beiden Vergleichs- 
monaten—- der Oktober 1959 hatte die geringste Erzeugung aus 
Wasserkraft des gesamten Jahres aufgewiesen — ergeben sich 
wiederum ungewöhnliche Veränderungsraten für die beiden 
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Kraftquellen. Die Wasserkraftwerke haben ihre Erzeugung ge- 


genüber dem Vorjahrsmonat fast verdoppelt (+98,6 v.H.), 
entsprechend brauchten die Wärmekraftwerke nicht so stark 


K ‚eingesetzt zu werden, sie verminderten 
N ihre Erzeugung gegenüber Oktober 1959 einschließlich des Saarlandes ee rd 98, Wr m) und West-Berlins 
um 4,5 v.H. Im Vergleich mit dem Monat samterhebung) im Oktober 1960 


September 1960 ergeben sich geringe, ent- 


gegengesetzte Veränderungen, hier ging x RT (norma 7 
. die Erzeugung aus Wasserkraft um 1,7 i Monat IMORRE arbeitstäglich)?) 
v.H. zurück und nahm diejenige aus Wär- Bene an as September) Oktober |gegen Vorjahres 
 _ mekraft um 3,2 v.H. zu. a nn ar En 1960 1960 \September| Okt 
BR er 1960 | 19607 
An der Gesamterzeugung waren betei- . \ 
ligt die Wärmekraftwerke mit 83,9 v.H. GWh GWh GWh _v.H. vH, 
(Oktober 1959 91,6 v.H.) und die Wasser- 4, Brutto-Erzeugung ; i |; gr 
 kraftwerke mit 16,1 v.H. (Oktober 1959 a) in Wärmekraftwerken 532431 | 4784,1 |. 5024,01 — 01 
8,4: v.H.). b) in Wasserkraftwerken 9191,0 963,7 964,0 | + 62,3 
Die abweichenden Wasserverhältnisse Insgesamt 62434,1 | 5747,8 5988,0 ua 6,8 | 
’s 'bewirkten auch bei dem Austausch über 2. Netto-Erzeugung 58524,1 | 5382,9 56043 | 22 
die Grenzen des Bundesgebietes eine starke Ve nn 
5 “ Veränderung, die Einfuhr erhöhte sich 3. Einspeisung aus Eigenanlagen | 12539,9 | 10699 | 1265,6 | — 1,4 
esentlich, während die Ausfuhr aufetwa 4, Bezug von außerhalb - 
e Hälfte des Vorjahrswerts zurückging. des Bundesgebietes(+) 4302,9 620,8 514,3. 
en ee een m 
Vorjahr nur eine Netto-Einfuhr von 73 SPRENISE DET REN TO HLRRR Era a > 
Mio kWh zu verzeichnen gewesen war. Austauschsaldo + 2597,8 | +539,7 | + 412,1 
N. Die Eigenanlagen speisten im Oktober 6. Arbeitsaufwand der Bi | 
1960 1266 Mio kWh in das Netz des Be- __Pumpspeicherwerke Te a 
 tichtskreises ein. Die Einspeisung blieb 7, Verbrauch einschl. Über- y 
gegenüber dem Vorjahrsmonat fast unver- tragungsverluste ohne 
ändert (—0,3 v.H.) und nahm gegenüber Pumpstromaufwand 72274,6 | 6858,0 | 
dem Vormonat um 16,3 v.H. zu. 8. Engpaßleistung am 3. Mittw.| MW?) MW 
Der normalarbeitstägliche Brutto-Ver- a) in Wärmekraftwerken 12.688 13056 
rauch aus dem öffentlichen Netz stieg um b) in Wasserkraftwerken 27422 | 2812 


0 v.H. gegenüber Oktober 1959 undum ——— 

2,9 v.H. gegenüber September 1960 an. West-Berlin 

n der Deckung des Elektrizitätsver- 

rauchs waren die Kraftwerke der öffent- 1. Brutto-Erzeugung B 

chen Versorgung mit 76,6 v.H. und die a) in Wärmekraftwerken 2313,5 204,4 232,11, NAH 
a ne Ne 21689 | 1924 |. 2180| + 1191 + 129 

Bes die restlichen 5,8 v.H. N durch —_————— | | a 
die Netto-Einfuhr gedeckt. (Im Oktober 3. Einspeisung aus 


"ER 1959 betrugen die eisprechönden Werte Eigenanlagen 2,1 Er + 0,0 
3 in der gleichen Reihenfolge TR 6 v. EI 4. Bezug von außerhalb 
19; 3v.H. und 1,1 v.H.) West-Berlins 0,5 — | 0,1 
7. Verbrauch einschl. 


"Der Nettozugang an Engpaßleistung Y | | u 
eit dem 3. Mittwoch im Dezember 1959 Übertragungsverluste 210%5 192,4 2181| +. 11,8 | + 12,6 


bis zum 3. Mittwoch des Berichtsmonats 8. Engpaßleistung am 3. Mittw. | MW1) | MW MW Mw | mw 
MW, hi tfallen 614M. a RUE LER WU I An ee eı 
ee . ER Aneh a. N ne a),in Wämekraftwerken 658 683 0 [+ 25 |+ 251 
i Wasserkraftwerke. 1) 2) Dezember 1959 — ?)Normalarbeitstage Oktober 1960: 28,45 (Vorjahr 28,85) — 


renzen in den Summen durch Runden der Zahlen 


West-Berlin Zahlentafel 2. Zwölfmonatswerte (Änderung der Summen fü 


In den West-Berliner Kraftwerken wurden im Oktober 1960 den Zwölfmonats-Abschnitt, endend mit dem Berichtsmonat, 

232 Mio kWh erzeugt. Auf Normalarbeitstage bezogen stieg bezogen auf den entsprechenden Vorjahresabschnitt) 

die Brutto-Erzeugung um 12,5 v.H. gegenüber Oktober 159  ____ % 
und um 11,6 v.H. gegenüber September 1960 an. November 1959 bis Oktober 1960 Änderung (v.H.) 


Der Brutto-Verbrauch betrug im Oktober 1960 218 Mio November 1958 bis Oktober 1959 | Bundesrepublik | West-Berlia 
kn, er erhöhte sich um 12,6 v.H. gegenüber dem Vorjahrs- 


MR nonat und um 11,4 v.H. gereuber dem Vormonat. Netto-Erzeugung 01 + 12,0. 
N f | ? & “ Einspeisung aus Eigenanlagen + 11,9 x 2 
Die Engpaßleistung blieb im Berichtsmonat unverändert, det  Einfuhrsaldo , eh 3373 Be 
etto-Zugang gegenüber Dezember 1959 beträgt 25 MW. Brutto-Verbrauch ) ar 13.2 1 100 
{ / = 
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ASBESTOSPRAY 


Bitte fordern Sie unverbindlich technische Beratung an bei: 


OSCAR GOSSIER GLASGESPINST-FABRIK GMBH. HAMBURG-BERGEDORF 


K ampı haussee ie Fernsprecher: Hamburg 71 48 24/26 S FS. 02] 2455 
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Telegramm-Adresse: „Glasspinnerei”. 


SPRINGER 


LUFTKÜHLER 
für Turbo-Generatoren, Kompressoren usw. 
LUFTOLKÜHLER 
für. Transformatoren in Spezialausführung 


LUFTERHITZER 


ERDUNGSMATERIAL ALLER ART 
ROHRERDER - PROFILERDER 
ERDPLATTEN ERDUNGSSCHELLEN 


ARTUR DIETZ 


WARME- UND LUFTTECHNISCHE APPARATE 


BERLIN-SCHONEBERG 


TELEFON 714139 .717542 


BETTERMANN ELEKTRO OHG 


LENDRINGSEN KREIS ISERLOHN 
lefon 2339 Menden * Telegr.-Adr. OBO Lendringsen - Fernschr. 0827 833 
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neues Modell „form 600 
modern 
unverwüstlich 
preisgünstig 
formgefällig 


. SPANN- UND,SCHLEUDERBETONMASTE, PEITSCHENMASTE  * 
MASTE FÜR AUFSATZLEUCHTEN, UBERSPANNUNGSMASTE 
FREILEITUNGSMASTE FÜR HOCH- UND NIEDERSPANNUNG 


